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Resumen

La investigacion se realiz6 en la bahia de Puno del lago Titicaca. Entre los meses de
septiembre del 2015 a enero del 2016, con el objetivo de determinar los efectos de la
eutrofizacion, en la diversidad y abundancia de la avifauna, y caracterizar el habitat para
la avifauna de la bahia de Puno. En las dos zonas de estudio (bahia interior de Puno y
Ojerani), se aplico el método de puntos de conteo; asi mismo se caracterizo el habitat,
mediante la observacion de vegetacién acuatica y analisis de los parametros fisico-
quimicos. Se registré un total de 28 especies, pertenecientes a 15 familias y 7 ordenes;
donde se encontrd una diferencia significativa en el nimero de especies entre las zonas
de estudio y los meses de evaluacion (F =16.86; P = 0.015; gl=1,4 y F = 30.19; P =
0.003; gl = 4,4), respectivamente, y también hay una diferencia en la abundancia de
individuos entre las zonas y los meses de evaluacion (F =16.15; P =0.016;gl=14yF
= 13.35; P = 0.014; gl = 4,4). La bahia interior presentd una densidad poblacional de
379.7 ind/ha que es superior a la zona de Ojerani 326.2 ind/ha. El indice de similitud de
Sorensen en promedio es 0.76 y asi mismo el valor del indice de similitud de Morisita
en promedio es 0.72. Las zonas de estudio son diferentes en composicion de vegetacion
de macréfitas. Las concentraciones de: 1.2 mg/L de fosfato y 32.6 mg/m® de clorofila-a,
se mostraron por encima del valor de los ECA-agua 0.4 mg/L y 10 mg/L
consecuentemente, la presencia alta de estos pardmetros contribuye al proceso de
eutrofizacion de la bahia interior; sin embargo en la zona de Ojerani es 0.21 mg/L de
fosfato y 2.13 mg/m® de clorofila-a. Segin el coeficiente de correlacién hay una
asociacion alta entre la riqueza y nitratos 0.95. En conclusion la riqueza de especies en
las zonas de estudio son similares, mientras que la, mayor abundancia se encuentra en la
bahia interior; asi mismo la vegetacion acuatica y los parametros fisico—quimicos son
relevantes para la determinacién de la riqueza de especies y sus poblaciones.

PALABRAS CLAVE: Abundancia, avifauna, diversidad, eutrofizacion y pardmetros.
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l. INTRODUCCION

Las aves conforman grupos importantes dentro de los diferentes ecosistemas de todas
las regiones del mundo, esto se debe a las notables funciones que realizan los mismos,
como: controladores bioldgicos, diseminadores de semillas, polinizadores, y como parte
del equilibrio ecoldgico e indicadores biologicos del estado de los ecosistemas
naturales, dando aviso anticipado de cambios ambientales que pueden resultar dafiinos
para la humanidad (Miranda, 1995; Espejo, 2000; Rojas, 2002 y Alvarez, 2014). La
diversidad de aves residentes y migratorias en los Andes del Perl, se encuentran
habitando los ambientes acuaticos o humedales. Por lo tanto los ecosistemas acuaticos
constituyen soportes para las aves, cuyas magnitudes poblacionales se regulan de
acuerdo a la capacidad bidtica de produccion del medio ambiente (Miranda, 1995 y
Espejo, 2000).

Goyzueta (2005) que los ecosistemas acuéaticos son los mas amenazados del mundo que
reciben una serie de impactos ambientales negativos. Estos ecosistemas son muy
importantes por ser considerados como fuentes de una importante diversidad bioldgica,
reservorios de agua, proveer recursos importantes para las poblaciones locales, y
cumplir diversas funciones ecosistémicas (Blanco et al., 2001 y Alvarez, 2014). La
produccion primaria de estos ecosistemas los hace esenciales para una variedad de
especies animales y vegetales que dependen de ella para su subsistencia, ya sea de
manera permanente o esporadica, y son ademas importantes depositos de material

genético (Goyzueta, 2005 y Goyzueta et al., 2009).

Sin lugar a dudas las especies animales mas caracteristicas de los humedales son las
aves acudticas, las cuales utilizan los humedales como lugares de descanso,
alimentacion y refugio (Goyzueta, 2005). Tabilo et al., (1996) y Torres et al., (2006)
manifiestan que los aves por estar en los niveles superiores de la cadena trofica, ser
especialistas y altamente sensibles a cambios ambientales, son buenas indicadoras de la
calidad del ambiente, de los cambios ambientales y de las perturbaciones o como
indicadores bioldgicos y climaticos. Las caracteristicas del ciclo de vida anual de un ave
las hace muy vulnerables al deterioro ambiental (Tabilo et al., 1996).

La riqueza y abundancia de aves esta asociada a las caracteristicas ambientales tales
como el régimen hidrolégico, el tamafio del habitat, heterogeneidad del sitio y la

estructura de la vegetacion (Torres, 2007). Cualquier alteracién de estas caracteristicas

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO g " Nacional del

pone en riesgo el éxito reproductivo y la sobrevivencia de estas especies (Maldonado,
2006 y Torres, 2007).

Uno de los principales problemas de los humedales, a nivel de Pert y el mundo son las
actividades humanas de las areas rurales y urbanas que causan un deterioro de estos
ecosistemas (Miranda, 1995 y Ayala et al., 2013). El lago Titicaca no es ajeno a esta
problematica, puesto que considerando el acelerado crecimiento demografico de varias
poblaciones riberefias y el aumento del turismo no planificado en la regién, se ha
incrementado significativamente la cantidad de residuos contaminantes que se
descargan a las aguas del Titicaca (Fonturbel, 2003; Fonturbel, 2005 y Goyzueta, 2005).
La bahia de Puno se encuentra inmerso a este problematica ambiental en donde la
calidad del agua viene siendo degradada, por consecuente la perdida de habitats, la
disminucion de alimento base para las aves, sitios de importancia de los que dependen
para reproducirse y refugiarse las aves; segun Pineda 1997), estos factores afectan de
manera adversa a los aves; por ser una zona eutrofizada, causado por el ingreso de
aguas servidas de la ciudad de Puno sin ningun tratamiento. Tabilo et al., (1996);
Fonturbel (2005); Gamarra (2006); Angles (2007); Goyzueta et al., (2009) y Beltran et
al., (2015), indican que este deterioro medioambiental produce disminucion de la
biodiversidad de los ecosistemas acuaticos, en la que se presenta dominancia de
especies generalistas y tolerantes, las cuales desplazan a las especies nativas (Amparan,
2000 y Habit et al., 2005).

Los objetivos planteados fueron:
Objetivo general

- Evaluar los efectos de la eutrofizacion en el habitat de la Bahia de Puno, en la

diversidad y abundancia de avifauna del lago Titicaca.
Objetivos especificos

- Determinar los efectos de la eutrofizacion en el habitat de la Bahia de Puno, en

la diversidad y abundancia de avifauna del lago Titicaca.

- Caracterizar el habitat para la avifauna de la Bahia de Puno del lago Titicaca.
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II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes

En los estudios de diversidad y abundancia de aves, (Amparan, 2000), identifica 44
especies, pertenecientes a 12 familias en la laguna de Zapotlan, México, donde la
familia mejor representada por su nimero de especies es Anatidae con 11 especies; asi
mismo la mayor riqueza de especies se observa en los meses de diciembre y enero,
debido a la presencia de especies migratorias. En la planicie lacustre de Chalco, México
determinaron 86 especies de aves, en donde se manifiesta el crecimiento de
asentamientos humanos irregulares ha provocado que se depositen a la laguna desechos
solidos, aguas residuales y agroquimicos, que posiblemente provocan cambios

sustanciales en la calidad de la laguna como habitat (Ayala et al., 2013).

Rodrigo et al., (1998), en la laguna de Punta de Teatinos y ecosistemas adyacentes, de
Chile, registr6 un total de 130 especies de aves, pertenecientes a 15 6rdenes y 35
familias, la mayoria son provenientes del norte, centro y sur de Chile y seguidamente
del hemisferio norte. Del total, 14 especies (10,8%) tienen problemas de conservacion,

especialmente por deterioro de la calidad de su habitat.

La diversidad de aves para las lagunas de la subregién de Puno (Miranda, 1995),
registro 43 especies de aves pertenecientes a 21 familias y 10 6rdenes, asi mismo indica
una similitud de 0.85 entre las lagunas la Calzada y Saytococha, y la mayor diversidad
para la laguna Saytococha con un valor de 0.87. Por otro lado en la Laguna Colorada de
Lampa, Puno, registraron 22 especies de aves pertenecientes a 8 ordenes y la especie

con mayor numero de individuos fue Fulica americana (Espejo, 2000).

Alvarez (2014), para los humedales Chijos, Huayllani y Qalacruz del distrito de Putina,
Puno, registra 48 especies agrupadas en 20 familias, en la que muestra mayor diversidad
para el Huayllani con un valor de 3.06 y el humedal menos diverso es el humedal Chijos

con 2.46 en promedio.

En 3 sectores de la bahia interior de la ciudad de Puno, la especie con mayor tamafio
poblacional fue Oxyura jamaicensis (403,4 individuos), en el sector espinar segun
(Coila, 2000), asi mismo encontr6 una diferencia significativa entre especies y entre
sectores, donde p < 0.05. Sin embrago, para el sector Ramis de la Reserva Nacional del

Titicaca (Rojas, 2002), identifica un total de 42 especies, donde la especie con mayor

11
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numero de individuos es Anas flavirrostris, con un estimado de 3182, de igual forma
encuentra la mayor diversidad de avifauna en la zona C, en la comunidad de Jatun isla
con 35 especies (H' = 1.079; SI' = 0.874), y menor diversidad en la laguna de Yanaoco
con 32 especies (H' = 1.038; SI' = 0.59), que constituye el principal area de perturbacion

antropogénica.

Para la zona de influencia de la laguna de estabilizacion de Puno, (Gamarra, 2006),
reporté un total de 17 especies con una abundancia de 1860 individuos avistados,
teniendo como mayor indice de diversidad para la zona | (SI' = 0.83) y el menor valor
para la zona IV (SI' = 0.45); del mismo modo se considera la zona 11l la mas intervenida
y con mayor influencia de las aguas residuales provenientes de la laguna de oxidacion.
Para los alrededores de la laguna de estabilizacién de la ciudad de Puno registraron 39
especies de aves, 21 familias y 8 drdenes; asi mismo manifiestan que existe diferencia
de la diversidad y abundancia de aves entre los habitats de los alrededores de la laguna
de estabilizacion de Puno debido a la fuerte contaminacion por las descargas de aguas

servidas, y residuos sélidos (Mamani y Pari, 2014).

La vegetacion acudtica y los parametros fisico-quimicos son relevantes para la
determinacion de la riqueza de especies y sus poblaciones. Al respecto (Carpio, 1989),
en su estudio sobre la distribucion y abundancia de macrofitos litorales, reporta a las
siguientes especies para la bahia interior de Puno: Cladophora sp., Elodea
potamogeton, Potamogeton strictus, Myriophyllum elatinoides, Schoenoplectus tatora,
Lemna gibba, Hidrocotile ranunculoides. Sin embargo en 6 zonas del lago Titikaka (La
Paz, Bolivia), la zona 3 presentd mayor grado de eutrofizacion, donde el 35% de la
superficie estd cubierta por Lemna minor y Azolla sp, asi mismo presenta aguas turbias
de muy mal olor y con un pH de 7.2; a diferencia de la zona 5 que presenta poca
cantidad de Azolla sp y Lemna sp <10%, abundante cobertura de vegetacion sumergida
como Chara sp y Potamogeton pectinatu, poco fitoplancton, aguas claras y limpias
(Fonturbel, 2003), la proliferacién de Lemna gibba y Nasturtium officinale son un claro

indicador del avance del proceso eutréfico (Fontarbel ,2005).

La eutrofizacion modifica los ecosistemas acuaticos, propiciando la baja diversidad de
especies de aves acuaticas y grandes cambios en la vegetacion acuatica, al respecto
(Pineda, 1997), para la bahia interior de Puno determind la transparencia del agua que

fluctta entre 0.80 m y 1.10 m, el promedio de oxigeno fue de 7.2 ppm en la superficie y
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de 5.5 ppm a 3 m de profundidad. Al respecto (Beltran et al., 2015), indica que el area
préxima a la salida de la laguna de estabilizacion de la ciudad de Puno, es una zona
critica de contaminacion en la bahia interior de Puno. Ya que la transparencia del agua
en promedio es 1.4 m, lo cual son valores bajos, la conductividad eléctrica del agua
tiene valores elevados; el valor de pH en promedio es de 9.4. De los nutrientes a nivel
superficial de la columna de agua, indican para nitratos un promedio de 0.13 mg/L, para
nitritos un promedio de 0.07 mg/L, y para fosfatos un promedio de 1.03 mg/L. Los
resultados de los datos fisicos y quimicos indican que la bahia interior de Puno se
encuentra eutrofizada, cuya gradiente de contaminacion de la bahia interior de Puno, es

alta segun los datos (Angles, 2007).

Alvarez (2014), manifiesta que los parametros fisico-quimicos basicos de los humedales
Chijos, Huayllani y Qalacruz del distrito de Putina, Puno, tienen un rango de 7.0 - 8.5
de pH; el O, disuelto en el humedal Huayllani muestra valores de 1.9 - 2.9 mg/L y el
humedal Qalacruz con 1.2 - 4.8 mg/L, la cual no es aceptable para el desarrollo de la
vida acuatica, estos resultados indican que las actividades antropicas (ganaderia,
contaminacion por residuos sélidos, excretas, y entre otros) estan ocasionando cambios

en estos humedales.
2.2. Marco teorico
2.2.1. Ecologia de las aves

Las aves, forman una Clase dentro de los vertebrados, donde muchas especies han ido
extinguiéndose, al mismo tiempo otras se adaptaron a nuevas situaciones. En la
actualidad estos fenémenos se observa con relacion a los nuevos ambientes que el
hombre va modificando muchas veces de manera imprevista. De las aproximadamente
9020 especies de aves conocidas, Pert alberga unas 1800 debido a su variedad de
ambientes, el segundo lugar en el mundo después de Colombia (Walker y Fjeldsa,
2002); Sin embargo, esta cifra no puede considerarse como definitiva, ya que

practicamente cada afio se descubren nuevas especies (Gonzales et al., 1998).

2.2.2. Morfologia

Las aves se caracterizan por tener el cuerpo parcialmente cubierto de plumas. El vuelo,
aunque no es exclusivo de las aves, es una funcion que en ellas depende principalmente

de las plumas. Muchas aves debido a ciertos cambios, no tienen condiciones para volar
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libremente. Sin embargo, tienen desarrollado otros 6rganos que les permiten actuar en el
medio en que viven como: correr, nadar o zambullirse. Por lo demaés, sus caracteristicas
morfologicas estan estrechamente ligadas a su forma de vida como: el pico, forma del

cuello, patas, coloracion del plumaje, etc. (Walker y Fjeldsa, 2002).
2.2.3. Importancia del estudio de las aves

La importancia de las aves tiene significados diferentes; lo mas importante es que
desempefian un papel un importante en el equilibrio de la naturaleza, también pueden
representar otras fuentes de inmenso valor econémico como por ejemplo el guano
depositado en ciertas islas y utilizado como fertilizante agricola (Walker y Fjeldsa,
2002). Las aves son buenas indicadores del ambiente, debido a que detectan cambios
ambientales en los diferentes tipos de habitats. Cualquier alteracién de estas
caracteristicas pone en riesgo el éxito reproductivo y la sobrevivencia de estas especies
(Torres, 2007).En general, la avifauna del Per( se agrupa en cuatro categorias: del mar,
de la costa, de la sierra y de la selva, pero cada una de ellas contiene una gran variedad
de hébitats, que a su vez pueden dividirse en micro habitats, es lo que permite la
existencia de una de las mayores diversidades de especies, dando lugar a la mas densa

coexistencia de especies de aves en el mundo (O’Neill, 1983).
2.2.4. Humedales habitats de aves

La Convencion Ramsar, o convencion Relativa a los Humedales de Importancia
Internacional (como héabitat de aves acuaticas), define a los humedales como
“extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas
(Blanco, 1998). Siendo estos ecosistemas los mas productivos del planeta y son fuentes
de diversidad biologica, pues aportan el agua y la productividad. Los humedales ofrecen
a las aves acuaticas refugios, alimento y entre las funciones ecol6gicas mas importantes
sirven para la nidificacion y alimentacion (Blanco y Carbonell, 2001), Asi mismo,
muchos de estos ecosistemas proveen de una serie de productos para la subsistencia del
poblador rural, no solo utilizando como fuente de agua, sino para la extraccion de

materiales de construccion (junco y totora) o alimentos (Goyzueta, 2005).

Los humedales son los ecosistemas que presentan mayor alteracién quedando muy
pocos en los ultimos afios, brindan alimento y constituyen un lugar de descanso y
reproduccion para la avifauna residente, las aves migratorias la usan como lugar de

descaso y alimentacion (Obando et al., 2003).
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2.2.5. Caracteristicas de habitat del lago Titicaca para las aves

Habitat se define al conjunto de recursos fisicos y bioldgicos que posibilitan la
ocupacion de un organismo determinado. Dichos recursos incluyen la disponibilidad de
alimento, sitios de descanso, asi como cualquier otro componente que sea necesario

para la sobrevivencia y el éxito reproductivo de la especie (Hall et al., 1997).

Los totorales y Ilachales del lago Titicaca son areas de gran importancia para las aves
acuaticas, como su principal habitat, siendo primordial durante todo el afio para las aves
residentes y parte del afio para las migratorias; en las aguas de poca profundas, al igual
que las playas riberefias fangosas y terrenos circundantes planos, permite la
concentracion de una gran variedad y miles de aves silvestres (Goyzueta et al., 2009).
El alimento para las aves es obtenido facilmente, ya que existe una alta productividad de
macrofitas acuaticas, peces, artrépodos, moluscos, crustaceos, platelmintos, anélidos,

insectos, etc. (Goyzueta, 2005).
2.2.6. Caracteristicas de las principales aves del lago Titicaca
“Polla del agua” Gallinula chloropus

Esta ave es muy comun en Sudamérica, estd adaptada a la costa, sierra e incluso a la
Amazonia. Se alimenta mientras nada. Superficialmente similar a una gallareta pequefia,
pero de porte mas ligero y, cuando nada, mantiene la cola mas arriba del cuerpo. En
todas las edades presentan una linea blanca a los dos lados del cuerpo. El canto es un
cacareo aspero, que se desacelera y desciende en tono. Llamadas un “jPIIK!” agudo
(Schulenberg et al., 2010).

“Gallareta andina” Fulica ardesiaca

Es la gallareta mas comun y ampliamente distribuida; en casi toda la costa y los Andes,
en pantanos y lagos. Se congregan en bandadas. Plumaje gris tiznado, con muy poco o
nada de blanco en las subcaudales. Una sola combinacién de color de pico y escudo, se
suele ver mas aves con escudo castafio y pico amarillo. Juvenil gris claro con pico

apagado. “tics” secos de llamada (Schulenberg et al., 2010).
“Zambullidor del Titicaca” Rollandia microptera

Ave endémica del Titicaca (Gnica del mundo), constituye el zambullidor méas grande del

humedal, mide aproximadamente 40 cm, sus poblaciones tienen una disminucion
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significativa, porque ellos muchas veces llegan a enredarse y ahogarse en redes de los
pescadores; la contaminacion también es una amenaza que fragmenta su habitat. Se
encuentra en lugares profundos, se alimenta principalmente de peces pequefias e incuba
sobre las llachales. El color de la cabeza y dorso es café oscuro con jaspes negros,
tefiido de color rojizo el cuello y pecho, el vientre color blanquecino, pico grande y
amarillento (Schulenberg et al., 2010).

“Zambullidor pinpollo” Rollandia rolland

Ampliamente distribuido en la costa y los Andes, por encima de 3200 m. Los adultos
tienen la cara claro que contrastan con el resto de la cabeza y el cuello. Juvenil sin
mechones blanquecinos en mejillas y con lineas blanquinegras en los lados de la cara.
Aparentemente el canto es una serie de gemidos (rara vez oido) (Schulenberg et al.,
2010).

“Pato pana” Oxyura jamaicensis

Bastante comun en los Andes y en la costa, 2800 - 4500 m. Relativamente corpulento y
cuello grueso. EI macho es el Gnico pato de pico azul brillante y cabeza negra comun y
de amplia distribucion; hembra muy opaca; reconocida mejor por la forma caracteristica
del cuerpo. Usualmente silencioso. La llamada del macho durante la exhibicion es una
serie con ritmo similar a un motor de dos tiempos que termina en un graznido
(Schulenberg et al., 2010).

“Pato colorado” Anas cyanoptera

Comun en pantanos costeros, al menos hasta Lambayeque en el norte. También comun
en lagos y pantanos en el sur de los Andes, 3200 — 4400 m, pero visitante raro en el lago
Junin. Tamafio mediano. Macho castafio en plumaje alterno inconfundible con motas y
listas negras; algunos tienen motas negras dispersas en los flancos. La hembra es el pato
marrdn rojizo de pico negro mas comun; macho “eclipse” similar pero mas bermejo y

con iris rojo. (Schulenberg et al., 2010).
“Pato puna” Anas puna

Comun y ampliamente distribuido en los Andes, 3000 — 4600 m, en lagos y pantanos;
divagante raro en la costa. Gregario. Notar pico azul brillante, birrete oscuro y mejillas
y garganta blancas. Llamada compuesta por prolongados graznidos quejumbrosos
(Schulenberg et al., 2010).
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“Pato sutro” Anas flavirostris

Ampliamente distribuido en los Andes, por encima de los 2800, en lagos, rios y
pantanos; también divagante raro en la costa. Pequefio de color marrén grisaceo, el pico
es amarillo con linea longitudinal negra al medio, las patas son de color café
amarillento. Las llamadas incluyen un claro silbido ascendente (macho) y graznidos
(hembra) (Schulenberg et al., 2010).

“Pato jerga” Anas georgica

Bastante comun en los lagos y pantanos de los Andes, 3200 — 4400 m; residente local en
la costa sur y divagante raro en la costa central y norte. Se encuentran en bandadas
pequefas. Cuello largo y esbelto y cola relativamente larga y puntiaguda. Facilmente
reconocible por su forma, cabeza palida y pico amarillo. Las llamadas incluyen un
gorjeo corto a manera de campana (macho) y un graznido bronco grufion (hembra)
(Schulenberg et al., 2010).

2.2.7. Tipos de diversidad bioldgica
Diversidad alfa

La diversidad alfa es el nimero de especies presentes en un lugar, que se asocia con
factores ambientales. El indice de diversidad esta formado por dos componentes: el
numero de especies o riqueza de especie y la abundancia o equilibrio. La diversidad alfa
es la riqueza de especies de una comunidad particular a la que consideramos homogénea
(Moreno, 2001).
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Tabla 1.indices de biodiversidad alfa

Riqueza de especies
Margalef
Menhinick

Alfa de Williams

indices

Rarefaccién

RIQUEZA Logaritmica

ESPECIFICA  Funciones de acumulacion Exponencial
De Clench
Chao 2

Jacknife de 2° orden
Jacknife de 1° orden
Bootstrap

Serie geométrica

Serie logaritmica
Distribucion log-normal
Modelo de vara quebrada

Métodos no paramétricos

Modelos paramétricos

Modelos no paramétricos Chao)l .
Estadistica Q
Simpson
indicesde  Serie de Hill
ESTRUCTLIRA dominancia  Berger-Parker
Mcintosh
Indices de abundancia Shannon-Wiener
proporcional Pielou
indicesde  Brillouin
equidad Bulla
Equidad de Hill
Molinari

Fuente: Moreno (2001).
Medicion de abundancia proporcional

indice de Simpson
A=1- (p)2

Donde:

pi = abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nimero de individuos de la

especie i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra.
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La interpretacion de A, es la probabilidad de un encuentro intraespecifico. O sea la
probabilidad de que si tomas dos individuos al azar de la comunidad, ambos sean de la
misma especie. Mientras mas alto es esta probabilidad, menos diverso es la comunidad
(Colwell y Coddington 1994).

Indice de Shannon
H = - p;lnp

Donde:

pi = abundancia proporcional de la especie i, es decir, el numero de individuos de la

especie i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra.

Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies de la
muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie
pertenecera un individuo escogido al azar de una coleccion (Magurran, 1988).

Diversidad beta

La diversidad beta mide el recambio entre las especies dos tipos de comunidad o
paisajes. Diversidad beta considera la tasa o grado de cambio en la composicion de

especies entre diferentes comunidades en un paisaje. (Moreno, 2001).
Diversidad gamma

La diversidad gamma representa la heterogeneidad del conjunto de comunidades que
integran un paisaje, resultante tanto de las diversidades alfa como de las diversidades
beta (Moreno, 2001).

2.2.8. Ecologia de poblaciones y comunidades

La ecologia estudia las interrelaciones de los seres vivos con su entorno. Pero como es
imposible estudiar todas las interrelaciones del planeta, se estudian principalmente tres
niveles de integracion: Ecosistema es el concepto mas amplio de los tres, abarca
comunidades y dentro de ellas poblaciones. Las poblaciones a su vez estan conformadas

por individuos. (Lugo y Morris, 1982).

La comunidad es el conjunto de poblaciones que viven en un area o habitats dados y

que interactdan entre si (Odum, 1973). Se han medido y estudiado cinco caracteristicas
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tradicionales de las comunidades, estas son: diversidad de especies, estructura y formas
de crecimiento, predominio, abundancia relativa y estructura trofica. Estos atributos son
susceptibles de estudio en las comunidades que estan en equilibrio o las que se

encuentran en cambio (Krebs, 1985).

La poblacion es el grupo de organismos de la misma especie que ocupan un
determinado lugar en un momento especifico. Los elementos fundamentales de la
poblacion son los organismos individuales (Odum, 1973). Dentro de las caracteristicas
propias de una poblacion estan: la densidad, natalidad, mortalidad, inmigracion,
emigracion, distribucion de edades, razon de sexos, composicion genética y patrones de
distribucion (Krebs, 1985).

2.2.9. Lacontaminacion y eutrofizacion
Contaminacién

La contaminacion es la aparicion o introduccion al ambiente de sustancias nuevas o
ajenas a un sistema natural (atmosfera, agua, suelos). Existen diferentes tipos de
contaminacion que dependen de determinados factores y que afectan distintamente a
cada ambiente (RAPAL, 2010).

Eutrofizacion

El término eutrofizacion se utiliza para describir los efectos biogeofisicos y bioldgicos
en un ecosistema acuatico, derivados de un incremento en el suministro y disponibilidad
de nutrientes, principalmente Nitrogeno y Fosforo. ((Northcote et al., 1991). Eutrofico
se llama a un ecosistema caracterizado por una alta cantidad de nutrientes. Se dice que

dicho ambiente se encuentra forzado, bajo tension o sometido a stress (Chalar, 2006).
Efectos del proceso de eutrofizacion

La eutrofizacion produce un aumento de la biomasa y un empobrecimiento de la
diversidad. En los ecosistemas acuéticos eutrofizados, se comienza a dar una alteracion
de la biota y de la diversidad biol6gica, provocando una proliferacién de algas
unicelulares, algas azul-verdes (cianobacterias) y de macrofitas en exceso (Dejoux e
lltis, 1991). EIl desarrollo de algas provoca un enturbiamiento, que impide que la luz
penetre hasta las profundidades del ecosistema. Las consecuencias directas son la
imposibilidad de llevar a cabo la fotosintesis en el fondo de dicho cuerpo de agua y por

lo tanto la no produccion de oxigeno libre. (Northcote et al., 1991).
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2.2.10. Lago Titicaca
Generalidades

El lago Titicaca es un lago de origen tecténico, cuya area es 8562 km?, distribuidos de
la siguiente manera: el lago mayor 6, 542 km? con una profundidad méxima de 281 m
(isla Soto), el lago menor 1,48 km? con una profundidad maxima de 45 m y la bahia de
Puno 582 km? con una profundidad méxima de 30 m. (Dejoux e lltis, 1991). El Titicaca
tiene un volumen de 903 km?® con una temperatura superficial de 9 al4 °C vy la
temperatura ambiental oscila entre 1.5 y 15.3 °C, presentando un pH ligeramente
alcalino, la humedad relativa en el entorno del lago oscila entre 50 a 65% (Goyzueta et
al., 2009).

Tabla 2. Zonas de macrofitas acuéaticas correspondientes a Pert y Bolivia.

Zonas de macrofitas

del Lago Titicaca PERU BOLIVIA
Bahia de Puno 350 km?, incluye R. N. del Titicaca.
Lago mayor 395 km?, incluye R. N. del Titicaca. 91 km?
Lago menor 23 km? 227 km?
Total 768 km’ 318 km®

Fuente: Goyzueta et al., 20009.

La bahia interior de Puno que es una pequefia seccion, con una superficie aproximada
de 16 km?, es un espejo de agua entre lo promontorios de Chulluni y Chimu, aunque el
estrecho entre estos promontorios es de casi 4 km de ancho. En la bahia interior la
profundidad méaxima encontrada es de 8 m y la profundidad promedio es de
aproximadamente 2.4 m, el area de superficie menor a 2 m de profundidad corresponde
al 50% del area total de la Bahia Interior de Puno (Northcote et al., 1991).

Actualmente, el sitio es un cuerpo de agua dulce eutrofizada (Bahia Interior de Puno)
utilizado como area de descarga de aguas de uso doméstico (Pineda, 1997). La flora del
sitio es conformada por plantas emergentes, sumergidas, totorales y pastizales; en el
anillo circunlacustre se realizan actividades agricolas y ganaderas (Goyzueta et al.,
2009; Mamani y Pari, 2014).

La clasificacion del estado trofico de los lagos segun el Programa Internacional para la

Organizacién, Cooperacion y Desarrollo Econdmico de aguas interiores (OECD, 1982),
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el cual proporciona los valores limites de PT, Cl-a y DS, en el ambito de los lagos de
(Tabla 3).

Tabla 3.Criterios de la OECD (Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo
Econdmico) para la clasificacion de los lagos

Fosforo  Transparenciaa

Categoria Clorofila-a (mg/L) total Disco Secchi (m)
tréfica Media  Maxima (mg/L) Media  Maxima
Ultra = <10 <25 <40 >120 >6,0
oligotrofico

Oligotrofico <25 <8,0 <10,0 >6,0 >3,0
Mesoeutrofico 25-8 8-25 10-35 3-6 15-3
Eutrdéfico 8-25 25-75 35-100 15-3 0,7-15
Hipereutrofico > 25 >75 > 100 <15 <0,7

Fuente: Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico OECD, 1982
2.3. Marco conceptual

Aves.- Los miembros de la clase Ave se caracterizan por tener el cuerpo parcialmente
cubierto de plumas, con excepcion del pico y las patas. Las plumas en las aves
sustituyen las escamas de la piel de los reptiles, pero su funcion e mucho mas compleja.
Aunque las aves descienden de animales de sangre fria, las plumas les ayudan a

mantener la constante la temperatura corporal (Walker y Fjeldsa, 2002).

Abundancia.- Es la cantidad o numero total de individuos que integran una poblacién
(Krebs, 1985).

Densidad.-Numero de individuos por unidad de area o de volumen (Krebs, 1985).

Especie.- Se denomina a cada uno de los grupos en que se dividen los organismos, es
decir, la limitacion de lo genérico en un &mbito morfolégicamente concreto. Una
especie se define a menuda como grupo de organismo capaz de entrecruzar y de

producir descendencia fértil (Odum, 1973).

Diversidad.- Es la variabilidad de organismos vivos. Es la riqueza, cantidad y la gran
variedad de seres vivos que existen en un area determinado. Incluye el nimero de

individuos que existen en un determinado area (Sarmiento, 2000).

Habitat.- Se define el conjunto de recursos fisicos y bioldgicos presentes en un area
especifica, los cuales posibilitan la ocupacién por parte de un organismo determinado.

Dichos recursos incluyen la disponibilidad de alimento, el tipo de cobertura vegetal,
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sitios de descanso, asi como cualquier otro componente que sea necesario para la

sobrevivencia y el éxito reproductivo de la especie (Hall et al., 1997).

Ecosistema.- Sistema formado por la interaccion de una comunidad bidtica (seres
vivos) y el medio fisico (comunidad abiética) en un espacio determinado. (Odum,
1973).

Riqueza.- Numero total de especies obtenido por un censo de la comunidad (Moreno,
2001).

Avifauna.- Grupo de animales de la clase aves que viven en una misma region
(Sarmiento, 2000).

Eutrofizacion.- Fendmeno que se caracteriza por un enriquecimiento de nutrientes y
consecuentemente una explosion de la vegetacion. (Puede ser Fitoplanctonica o
bentdnica) (Northcote et al., 1991).

Eutrofizacion cultural.- Es la introduccién excesiva de nutrientes al lago por parte del
hombre (Northcote et al., 1991).

Macrofitas.- Son aquellas plantas que tienen todas sus estructuras vegetativas (hojas,
tallos y raiz) sumergidas o flotantes. Se incluyen en este grupo las plantas vasculares,
algunos géneros de bridfitos y las algas cardfitas. Son las plantas acuéticas en sentido
estricto (Garcia et al., 2009).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Areade estudio

La investigacion se realizd en la bahia de Puno del lago Titicaca, que cuenta un area de
8,562 kmz, que tiene un nivel medio de 3,809 msnm y las tres cuartas partes pertenecen
al Per(i. En él se reconocen tres zonas: el lago grande con 6,542 km?y una profundidad
maxima de 281 m, el lago pequefio con 1 428 km? y una profundidad méxima de 45 m y
la Bahia de Puno con 589 km? y una profundidad méaxima de 30 m encerrada por las
peninsulas de Capachica y Chucuito (Dejoux e lltis, 1991). La bahia interior de Puno
tiene una superficie aproximada de 16 km?, es un espejo de agua entre los promontorios
de Chulluni y Chimu, aunque el estrecho entre estos promontorios es de casi 4 km de
ancho. En la bahia interior la profundidad maxima encontrada es de 8 m y la
profundidad promedio es de aproximadamente 2.4 m, el area de superficie menora 2 m
de profundidad corresponde al 50% del &rea total de la Bahia Interior de Puno
(Northcote et al., 1991).

Actualmente, el sitio es un cuerpo de agua dulce eutrofizada (Bahia Interior de Puno)
utilizado como éarea de descarga de aguas de uso doméstico. La flora del sitio es
conformada por, plantas emergentes, sumergidos pastizales y totorales; en el anillo

circunlacustre se realizan actividades agricolas y ganaderas (Mamani y Pari, 2014).

El area de estudio de la investigacion esta dividida en dos zonas: la Bahia interior de
Puno que tiene una variabilidad ambiental, y Ojerani que es la zona de referencia que
tiene un menor grado de eutrofizacion; cada zona de estudio tiene 3 puntos de muestreo:
para la Bahia Interior de Puno, el punto 1 se encuentra en las coordenadas: 15°49'42.1"
latitud sur y 70°0'50.35" longitud oeste, a la altura de la universidad las mismas que
tienen ingreso directo de aguas residuales; punto 2 en las coordenadas: 15°50'36.27"
latitud sury 70°0'56.84" longitud oeste, margen izquierdo del muelle antiguo y punto 3
en las coordenadas: 15°51'9.93" latitud sur y 69°59'54.82" longitud oeste margen
derecho de la laguna de estabilizacion donde hay rebasamiento de las aguas residuales);
para la zona de Ojerani se tomo en consideracion caracteristicas similares de habitat al
de la Bahia interior; el punto 1 se encuentra en las coordenadas: 15°51'18.80" latitud sur
y 69°57'36.15" longitud oeste, punto 2 en coordenadas: 15°51'34.3" latitud sur y
69°57'18.7" longitud oeste, punto 3 en coordenadas: 15°52'6.12" latitud sur y
69°56'4.41 longitud oeste (Figura 1).
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Fuente: Elaboracion propia, en base a google earth.

Figura 1.Area de estudio: bahia del lago Titicaca de Puno mostrando la ubicacion de las zonas de estudio
Y Sus respectivos puntos de conteo.

3.2. Tipo de estudio

La investigacion es de tipo comparativo y descriptivo, donde se realizé la comparacion
de avifauna entre la bahia interior y Ojerani, asi mismo se describi6 las caracteristicas

del habitat para la avifauna de la Bahia de Puno del lago Titicaca.
3.3. Poblacion y muestra

La poblacion lo constituye la avifauna de la bahia de Puno del lago Titicaca, la muestra

estudiada fue los individuos de aves observados dentro del area de estudio.
3.4. Materiales

- Binocular TASCO 10x50: Se utiliz6 este equipo con la finalidad de tener mayor
visibilidad y alcance para la identificacion de los individuos de avifauna.

- Céamara digital NIKON COOLPX P5I0 42 x WIDE OPTICAL ZOOM ED VR
4.3-180 mm 1:3-5.9. 16.1 Megapixels. Equipo que se utiliz6 para la toma de
imagenes de aves para facilitar la identificacion.

- Espectrofotometro.

- Laboratorio portatil (kit). LA MOTTE, ALABAMA WATER QUALITY
MONITORING.

- Disco Secchi.
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- Equipo MULTIPARAMETRICO Sens156 30QD marca HACH.
- Guia de Aves del Perq, (Schulenberg et al., 2010).

- Libreta de apuntes y fichas de registro.
3.5.  Metodologia de la investigacion

Para la observacion de la diversidad y abundancia de especies de aves, se realizaron
visitas cada quince dias a la Bahia de Puno, de septiembre del 2015 a enero del 2016, la
toma de datos se realizo por las mafianas de 07:00 — 10:00 a.m. La identificacion de la
diversidad y abundancia avifaunistica se efectuo a partir de observaciones directas con
ayuda de binoculares TASCO 10 x 50 mm, a las especies que no fueron identificadas se
tomaron fotografias con cdmaras NIKON vy para su identificacion se utilizé la Guia de
aves del Perd (Schulenberg et al., 2010).

3.5.1. Determinacion de los efectos de la eutrofizacion en el habitat de la Bahia de

Puno, en la diversidad y abundancia de avifauna del lago Titicaca.

Para la determinacion de la diversidad, densidad y abundancia de aves se utilizo el
método de puntos de conteo (Ralph et al., 1996), la cual consiste en permanecer en un
punto fijo y tomar nota de todas las aves vistas u oidas dentro de un radio de 50 m, cada
conteo tomo 15 minutos, después de dos minutos de silencio usados para reducir la
influencia del observador en el conteo, los punto de conteo (Pc) estuvieron distanciados
mayor a 250 m; en la bahia de Puno 6 puntos de conteo fueron establecidas, distribuidos
de forma que cada 3 puntos pertenecieran a las zonas de estudio, es decir, 3 para la
bahia interior y otros 3 para Ojerani. La abundancia se estimdé mediante el conteo
directo de los individuos observados de todas las especies de cada zona de estudio. El
area total de estudio fue 2.34 ha, en tal sentido el tamafio de cada zona de estudio es
1.17 ha. Para estimar la densidad poblacional de los individuos de cada especie se
realizd, el conteo del nimero de individuos por unidad de area, es decir del area del
semicirculo del punto de conteo. Los resultados se muestran en individuos por hectarea
(ind/ha).

La diversidad de aves se estimd utilizando los indices de Shannon- Wiener y Simpson
(este altimo mide principalmente dominancia, valores elevados solo domina unas pocas
especies, valores bajos alta diversidad y baja dominancia), e indices de similitud de
Sorensen y Morisita. La escala de interpretacion utilizada para Shannon-Wiener es: de 0

a 1 bits/ind la diversidad es baja; de 1a 2 bits/ind la diversidad es media y de 2 a mas
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bits/ind la diversidad es alta, y la escala de interpretacion utilizada para Simpson es: de
0 a 0,5 el predominio es bajo; de 0,5 a 0,6 el predominio es medio y de 0,6 a 1 el

predominio es alto.
Las formulas aplicadas fueron:
- Indice de Simpson:
Para determinar la dominancia y diversidad de especies
A=Y Pi?
Siendo:

Pi= ni/N, donde n; es el nimero de individuos de la especie “i” y N es la abundancia

total de las especies, en otras palabras Pi es la abundancia proporcional de la especie

€699

1
Se expresa como: SI’=1-Y; (Pi)?
- Indice de Shannon Weaner:
Para calcular la diversidad de especies y se expresa de la siguiente manera:
H'=-> PiLog) Pi
Donde Pi es la abundancia proporcional de cada especie.
- Indice de similitud de Sorensen

2C
a+b

Is=
Donde
a = numero de especies presentes en el sitio A
b = ndmero de especies presentes en el sitio B
€ = namero de especies presentes en ambos sitios Ay B
- Indice de similitud de Morisita — Horn

2 Y.(ani x bnj)

M= H = b aN X bN
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Donde

ani = numero de individuos de la i-ésima especie en el sitio A
bnj = ndmero de individuos de la j-ésima especie en el sitio B
da=_ani?2/aN?

db = _bnj?/ bN?

3.5.2.Caracterizacién del habitat para la avifauna de la Bahia de Puno del lago
Titicaca.

Caracterizar cada uno de los habitats de estudio, han sido de gran importancia, ya que
difieren en varios aspectos, la cual influye en la composicion de la riqueza de especies.
A continuacion un detalle de la metodologia empleada en cada una de las areas de

estudio de la bahia de Puno.

Se identificaron la vegetacion macrdfita en cada habitat acuatico de las zonas de
estudio, realizando muestreos de vegetacion macrofita sumergida y flotante, las especies

identificadas se sistematizaron segun a las condiciones en la que se desarrollan.

En cada uno de los hébitats acuaticos de las zonas de estudio, se realizd la observacion y
descripcion de la poblacion que vive en los alrededores de las zonas de estudio, con las
que se determinaron las principales actividades antrépicas que se desarrollan y
consecuentemente se identificaron los problemas que se presentan en cada caso, en la

que se mencionan detalladamente.

Asi mismo en cada zona de estudio se determinaron parametros basicos fisicos-
quimicos mediante un equipo portétil, en puntos establecidos, la toma de muestra de
agua superficial se realiz6 en horas de la mafiana. Los pardmetros analizados fueron:
temperatura, pH, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, nitratos, nitritos, fosfatos,

clorofila-a y transparencia.
3.6. Meétodo estadistico

Para determinar la variacion de la abundancia y riqueza con respecto a los zonas de

estudio y meses se aplico la prueba estadistica ANDEVA de bloques completamente al

azar con previa transformacion de datos x + 1y con un nivel de significancia de o =
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0.05. Asi mismo se utilizd la prueba de contraste de Duncan para las diferencias

significativas, con el Software INFOSTAT version 2013 1.

El modelo estadistico lineal aditivo en el DBCA es el siguiente:
Yi=pt+titPjt+ey =12, t(t=tratamientos)
j=L12,...,r (r =Dbloques)
Donde:

Yij = variable de respuesta observada en la unidad experimental ubicada en el j-ésimo

3T
1.

bloque que recibe el tratamiento
K = constante comuUn para toda la observacion o media de la poblacion.

Ti =es el efecto del tratamiento “i”, el cual es igual a (1 - ), es la diferencia entre el

promedio poblacional del tratamiento y la media poblacional L.

Bj = es el efecto del bloque “j”, que es igual a (pn i - W), es la diferencia entre el
promedio poblacional del bloque y la media poblacional p.

€ jj = termino que representa el error de su respectiva Yjj que se considera como la
variable aleatoria distribuida en forma normal e independiente con media cero y

varianza constante, es: € j ~-DNI(0, o ez)_

Para determinar el grado de asociacion entre las variables de abundancia, densidad y
riqueza de aves, versus los parametros fisico-quimicos del agua obtenidas en cada uno
de las zonas de estudio, se realizé el andlisis de correlacion y analisis de componentes
principales, que mide el grado de asociacion entre las distintas variables, asi como el
sentido, positivo o negativo, de dicha relacion, para lo cual se utilizd el Software
INFOSTAT version 2013 |.
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— Coeficiente de correlacion
Cuya formula es:
r=n(ZXY)-(ZX)(ZY)/V[n(ZX2)= (X P ][n(ZY?) - (ZY 2]
Donde:
n = NUmero de pares de observaciones
¥X = Suma de las variables X
XY = Suma de las variables Y

Los rangos del coeficiente de correlacion, se pueden interpretarse haciendo uso de las

siguientes expresiones:

r=02ar=0.3 coeficiente de correlacion muy bajo.
r=04ar=05 coeficiente de correlacién bajo.
r=06ar=0.7 coeficiente de correlacion alto.
r=08ar=10 coeficiente de correlacién muy alto.
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4.1 Determinacion del efecto de la eutrofizacion en el habitat de la Bahia de Puno,

en la diversidad y abundancia de avifauna del lago Titicaca.

4.1.1. Diversidad

La avifauna de las dos zonas en conjunto fue registrada un total de 28 especies de aves

incluidas en 15 familias y 7 oOrdenes. Las familias que presentan mas especies son

Anatidae con 5 especies, Rallidae, Podicipedidae y Scolopacidae con 3 especies cada

uno, y las familias Ardeidae, Threskiornithidae y Tirannidae con 2 especies cada una

(Tabla 4).

Tabla 4. Especies de aves registradas en la bahia del lago Titicaca de Puno, septiembre

2015- enero 2016.

ORDEN FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Anas puna Pato puna.
Anas flavirostris Pato andino, pato sutro
Anseriformes Anatidae Anas georgica Pato jerga.
Anas cyanoptera Pato colorado.
Oxyura jamaicensis Pato rana, pato pana.
Fulica ardesiaca Gallareta andina.
Gruiformes Rallidae Gallinula chloropus Polla de agua.

Pardirrallus sanguinolentus

Gallineta plomiza.

Podicepediformes Podicipedidae

Podiceps occipitalis
Rollandia rolland

Rollandia microptera

Zambullidor blanquillo

Zambullidor pimpollo.
Zambullidor de
Titicaca.

Scolopacidae

Tringa flavipes
Tringa melanoleuca
Calidris himantopus

Pata amarilla menor.
Pata amarilla mayor.
Playero de pata larga.

Charadriiformes Charadriidae

Vanellus resplendens

Lekecho, centinela

Laridae

Chroicocephalus serranus

Gaviota andina.

Recurvirostridae

Himantopus melanurus

Perrito de agua.

Ardeidae

Egretta thula
Nycticorax nycticorax

Garza blanca pequefia.
Pajaro bobo

Ciconiiformes

Threskiornithidae

Theristicus melanopis
Plegadis ridwayi

Bandurria, Qagencura.
Yanavico, Ibis negro.

Phoenicopteriformes

Phoenicopteridae

Phoenicopterus chilensis

Flamenco chileno

Tachuris rubrigastra

Siete colores.

Tirannidae . . .
Lessonia oreas Negrito andino.
) Furnariidae Phleocryptes melanops Totorero, reke - reke.
Passeriformes - . - . .
Emberezidae Zonotricha capensis Gorrion americano.
Icteridae Agelasticus thilius Chencco.
Hirundinidae Haplochelidon andecola Golondrina

Fuente: elaboracion propia, en base a la guia de aves del Perd.
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Las familias con mayor ndmero de especies Anatidae y Rallidae son similares a lo
descrito por Mamani y Pari (2014), quienes indican que Anatidae present6 6 especies y
Rallidae con 3 especies en las inmediaciones de la laguna de estabilizacién de Puno; de
igual forma Amparan (2000), reporta a la familia Anatidae con 11 especies, como la
mejor representada por su nimero de especies, en la laguna de Zaplotan, sin embargo,
Alvarez (2014), menciona a la familia Scolopacidae con mayor ndmero de especies 6,
seguido Anatidae con 5 especies; esto puede ser debido a que el estudio se realizd en
lagunas alto andinas de mayor tamafio y asi mismo estas presentan minimo grado de

alteracion.

De las 28 especies observadas en la bahia de Puno, 18 son comunes a las dos zonas de
estudio. Este resultado puede ser consecuencia de factores como: diferencias en las
estructuras de las comunidades de aves en diferentes habitats, como resultado de
cambios en la vegetacion acuética, alteracion de régimen hidroldgico, disponibilidad de
alimento. Al respecto Amparan (2000), indica que es probable que los factores fisico —
quimicos tengan una incidencia directa sobre la riqueza, composicion y abundancia de
las especies, porque la temperatura, pH, oxigeno, tienen influencia directa en la
estructura 'y composicién de la vegetacion acuatica (disposicion de recursos) y

consecuentemente sobre la diversidad de la avifauna acuatica.

La riqueza de especies en las zonas de estudio son similares, habiendo una pequefia
diferencia de superioridad en la zona de Ojerani con 24 especies, esta superioridad de
la riqueza de especies observada en el area de estudio podria relacionarse a la
diversidad de habitat y a la heterogeneidad ambiental que normalmente caracterizan los
ecosistemas de los humedales, mientras que la zona de la bahia interior de Puno
presenta 22 especies, la misma que presenta una alteracion de habitat (Tabla 5).
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Tabla 5. Rigueza de especies de aves en las dos zonas de estudio de la bahia de Puno,
septiembre 2015- enero 2016.

Bahia Interior Puno Ojerani
1 Anas puna Anas puna
2 Anas flavirostris Anas flavirostris
3 Anas georgica Anas georgica
4 Anas cyanoptera Anas cyanoptera
5 Oxyura jamaicensis Oxyura jamaicensis
6 Fulica ardesiaca Fulica ardesiaca
7 Gallinula chloropus Gallinula chloropus
8 Pardirrallus sanguinolentus
9 Podiceps occipitalis
10 Rollandia rolland
11 Rollandia microptera Rollandia microptera
12 Tringa flavipes
13 Tringa melanoleuca
14 Calidris himantopus
15 Vanellus resplendens Vanellus resplendens
16 Chroicocephalus serranus Chroicocephalus serranus
17 Himantopus melanurus Himantopus melanurus
18 Egretta thula
19 Nycticorax nycticorax
20 Theristicus melanopis
21 Plegadis ridwayi Plegadis ridwayi
22 Phoenicopterus chilensis
23 Tachuris rubrigastra Tachuris rubrigastra
24 Lessonia oreas Lessonia oreas
25 Phleocryptes melanops Phleocryptes melanops
26 Zonotricha capensis Zonotricha capensis
27 Agelasticus thilius Agelasticus thilius
28 Haplochelidon andecola Haplochelidon andecola
Total 22 24

Fuente: elaboracion propia, en base a la guia de aves del Pera.

El nimero de especies que presenta cada unidad de evaluacion varia significativamente

entre si (F =16.86; P = 0,015; gl = 1,4) (Figura 2); presentando Ojerani una superioridad

en el numero de especies con un promedio de 15.60 especies, mientras que la bahia

interior de Puno tiene un promedio de 14.30 especies. Esta diferencia de la diversidad

de especies en la bahia de Puno se debe a que la bahia interior presenta una mayor

alteracion antropogénica en comparacion a Ojerani.
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Figura 2. Contraste de Duncan (gl=1,4; o= 0.05), para encontrar diferencias del nimero de especies de
avifauna entre la BIP y Ojerani, septiembre 2015 — enero 2016.

Mamani y Pari (2014), registraron 38 especies para totorales norte de la zona de
influencia de la laguna de estabilizacion Puno y 28 especies para las laderas de la Isla el
Espinar; al igual que Gamarra (2006) en la zona 1 de su estudio menciona 15 especies
(zona con abundante presencia de macroéfitas parte norte de la laguna de estabilizacion)
y con 3 especies para la zona 4 que corresponde a suburbana (cultivos). Aparentemente
la riqueza de especies disminuye en un habitat de condiciones hostiles (mayor alteracién
del medio ambiente), al respecto Habit et al., (2003); Torres et al., (2006) y Tabilo et
al., (1996), mencionan que en sistemas de mayor trofia (como es caso de la zona A) y
menor calidad de agua se produce la dominancia de especies tolerantes y la
desaparicion de especies nativas, lo cual estaria sucediendo en la zona de la bahia

Interior de Puno.

El nimero de especies con respecto a los meses de evaluacion a lo largo del estudio va
diferenciandose, presentando septiembre mayor nimero de especies en ambos zonas de
estudio; el mismo que corresponde al mes en que llegan las aves migratorias. Los meses
siguientes presenta poca variacion del nimero de especies, como se muestra en la
(Figura 3).
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Figura 3. Promedio de riqueza de especies mensuales en la BIP y Ojerani, septiembre 2015- enero 2016.

Hay diferencia entre los meses de evaluacion del nimero de especies (F = 30.19; P =
0.003; gl = 4,4); siendo septiembre el mes con mayor nimero de especies con una
media de 18.50, sin embargo, noviembre presenta un promedio de 13.50, siendo la méas

baja con respecto a los meses de octubre, enero y diciembre (Figura 4).
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Figura 4. Contraste de Duncan (gl = 1,4; o = 0.05) para encontrar diferencias del nimero de especies de
avifauna entre los meses de evaluacion en la bahia de Puno septiembre 2015 — enero 2016).

Los resultados del nimero de especies para el mes de enero, son similares, a lo descrito
por Mamani y Pari (2014), quienes sefialan que la fluctuacion del nimero de especies en
cada hébitat presenta los valores més bajos en el mes de enero, las que paulatinamente

van incrementandose con la llegada de especies migratorias en el mes de abril; al
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respecto Torres et al., (2006), sefialan que esta diferencia entre los meses es probable a
gue muchas especies migratorias usan estos humedales como puntos de parada durante

su migracién al hemisferio norte .

4.1.2. indice de diversidad de especies de avifauna

El promedio del indice de Shannon para la bahia interior es 3.21, y para indice de
Simpson es 0.87, de igual forma para Ojerani el indice de Shannon en promedio es 3.08,
y el indice de Simpson es 0.82; estos resultados obtenidos de los indices de diversidad
son semejantes entre zonas de estudio (Tabla 6).

Tabla 6.indice de diversidad de Simpson y Shannon Weaner para las dos zonas de
estudio, Puno septiembre 2015- enero 2016.

Zonas  Indices de Meses de Evaluacion
Diversidad Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Prom
Simpson  0.88 0.87 0.87 0.86 0.86 0.87
A) BIP Shannon  3.45 3.21 3.08 3.17 3.14 321
. . Simpson  0.83 0.82 0.84 0.81 0.82 0.82
B) Ojerani
Shannon  3.26 3.08 3.15 2.95 295 3.08

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la variabilidad temporal de los indices de Simpson y Shannon — Weaner, se
muestra que no hay mucha diferencia, ya que estos valores son considerados altas,
segun las escalas de interpretacién de estos indices; por consiguiente el valor de los
indices de diversidad es semejante entre los meses de evaluacion (Tabla 6).

Los resultados de los indices de diversidad entre las zonas de estudio y los meses de
evaluacion son similares a lo descrito por Alvarez (2014) quien sefiala que el indice de
Simpson es de 0.86 en el humedal Chijos, y Rojas (2002), indica que en sector Ramis de
la Reserva Nacional del Titicaca que el indice Simpson supera el nivel de 0,80 lo cual

indica una alta diversidad.

Con respecto al indice de similitud de Sorensen (considera solo el nimero de especies)
entre la bahia interior de Puno y Ojerani en promedio es de 0.76. Estos indices indican
el grado de semejanza de especies presentes entre las dos zonas. El valor promedio de
0.76 indica que 18 especies de aves estan presentes en ambas zonas; 4 especies de un
total de 22 especies reportadas para la bahia interior de Puno no estan presentes en la
Zona de Ojerani, de la misma forma 6 especies de un total de 24 especies reportadas

para Ojerani no estan en la bahia interior (Tabla 7). La diferencia de la comparacion
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entre estas zonas mediante el indice de similitud se debe probablemente a las
caracteristicas del habitat. Asi mismo Miranda (1995), reporta que el indice de similitud
es 0.76 entre la laguna la Calzada y Maquera, este valor es similar al resultado obtenido
del estudio, mientras que 0.85 entre la Calzada y Saytococha, y 0.82 entre Saytococha y
Maquera estas diferencias se deben a la composicion de la flora y aspectos fisicos como
la profundidad y la distancia entre las lagunas. Sin embargo Alvarez (2014) reporta que
la comparacion mediante el indice de similitud de Wittaker entre los humedales Chijos
con Huayllani es 0.47, Qalacruz con Chijos es 0.46, y para Huayllani con Qalacruz es
0.85, sefiala que estas diferencias se deben a la altitud, profundidad, condiciones
climéticas y fundamentalmente a la composicion de la vegetacion macrofita.

Tabla 7.indices de similitud de Sorensen y Morisita entre las zonas de la BIP y Ojerani,
Puno septiembre 2015- enero 2016.

indices de Meses de Evaluacion
Similitud Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Prom
Sorensen 0.76 0.76 0.74 0.84 0.71 0.76

Morisita 0.81 0.71 0.72 0.64 0.74 0.72
Fuente: elaboracion propia.

El valor del indice de similitud de Morisita en promedio es 0.72, la misma que nos

indica que el 72% de individuos comparten ambas zonas de estudio.
4.1.3. Abundancia y densidad de avifauna en la bahia de Puno

En las zonas evaluadas de la bahia de Puno se registré un total de 2132 individuos de
aves, la mayor abundancia resulté para la zona de la bahia interior de Puno con 1153
individuos y Ojerani con 979 individuos. A través del estudio se registro que la especie
mas abundante es Fulica ardesiaca (gallareta andina), que representa el 25.9% del
total de individuos, coincidiendo con lo reportado por Amparan (2000), donde
menciona como mas abundante a Fulica ardesiaca, mostrandose como especie
generalista; seguido por Gallinula chloropus (polla del agua) con 13.2% (Tabla 8); y
las especies con menor cantidad de individuos que representan el 0.1% para la bahia
interior son y Tringa melanoleuca (pata amarilla mayor) y Rollandia microptera
(zambullidor del Titicaca) y para Ojerani son Podiceps occipitalis (zambullidor
blanquillo) y Tachuris rubrigastra (siete colores). Al respecto Rojas (2002), sefiala que
los principales factores perturbadores son el pastoreo de ganado, la extraccion de totora

y la caza furtiva.
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Tabla 8. Abundancia porcentual de individuos por especie en la BIP y Ojerani zonas de
estudio de la bahia del lago Titicaca de Puno, septiembre 2015- enero 2016.

N° de N° de
Especies individuos individuos Total de
BIP % Ojerani % individuos %

Anas puna 34 29 115 11.7 149 7.0
Anas flavirostris 127 11.0 70 7.2 197 9.2
Anas georgica 7 0.6 17 1.7 24 1.1
Anas cyanoptera 23 2.0 6 0.6 29 14
Oxyura jamaicensis 98 8.5 30 3.1 128 6.0
Fulica ardesiaca 232 201 321 32.8 553 25.9
Gallinula chloropus 216 18.7 66 6.7 282 13.2
P. sanguinolentus 2 02  --- 2 0.1
Podiceps occipitalis 1 0.1 1 0.05
Rollandia rolland 9 0.9 9 0.4
Rollandia microptera 1 0.1 37 3.8 38 1.8
Tringa flavipes 7 06  --—-- 7 0.3
Tringa melanoleuca 1 01 = = 1 0.05
Calidris himantopus 6 05  --- 6 0.3
Vanellus resplendens 4 0.3 8 0.8 12 0.6
Chroicocephalus serranus 68 59 152 15.5 220 10.3
Himantopus melanurus 43 3.7 3 0.3 46 2.2
Egretta thula 3 0.3 3 0.1
Nycticorax nycticorax 2 0.2 2 0.1
Theristicus melanopis 3 0.3 3 0.1
Plegadis ridwayi 129 11.2 6 0.6 135 6.3
Phoenicopterus chilensis 2 0.2 2 0.1
Tachuris rubrigastra 8 0.7 1 0.1 9 0.4
Lessonia oreas 4 0.3 4 0.4 8 0.4
Phleocryptes melanops 56 4.9 50 5.1 106 5.0
Zonotricha capensis 10 0.9 17 1.7 27 1.3
Agelasticus thilius 39 34 19 1.9 58 2.7
Haplochelidon andecola 38 3.3 37 3.8 75 3.5
TOTAL DE INDIVIDUOS 1153 54 979 4592 2132 100
TOTAL DE ESPECIES 22 24

Fuente: elaboracion propia, en base a la guia de aves del Perd.

En la bahia interior de Puno la abundancia total es 1153 individuos de las cuales la mas
abundante es Fulica ardesiaca (gallareta andina) con 232 individuos y Gallinula
chloropus (polla del agua) con 216 individuos. Estos resultados son similares a los
resultados de Amparan (2000), quien indica, que F. ardesiaca y G. chloropus presenta
altas abundancias en todo los microhabitats de Zaplotan, mostrandose como especies
generalistas. Plegadis ridwayi (yanabico) presenta 129 individuos para la bahia interior
de Puno, especie que es indicadora de mala calidad de habitat, corroborado por
(Gamarra, 2006), quien encuentra abundantes individuos de P. ridwayi, G. chloropus en

la zona de 3 de su estudio (receptor de aguas residuales). Para Rollandia microptera
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(zambullidor del Titicaca) se reporta tan solo 1 individuo durante toda la investigacion
en la bahia interior de Puno, de la misma forma 1 individuo para Tringa melanoleuca
(pata amarilla mayor) (Tabla 8). Al respecto Maldonado (2006), sefiala que los procesos
de la eutrofizacion afectan a los zambullidores en su reproduccion porque dependen de

aguas algo claras con vegetacion y abundancia de alimento.

Mientras que en la zona de Ojerani se encontré 979 individuos de aves en donde la mas
abundante es Fulica ardesiaca (gallareta andina) con 321 individuos, seguido por
Chroicocephalus serranus (gaviota andina) con 152 individuos, 115 individuos presenta
Anas puna (pato puna); sin embargo para Podiceps occipitalis (zambullidor blanquillo)
se reporta tan solo 1 individuo durante toda la investigacion, de la misma forma 1

individuo para Tachuris rubrigastra (siete colores).

Aplicando la prueba estadistica de ANDEVA de bloques (F = 16.15; P = 0,016; gl =
1,4), existe diferencia de la abundancia de aves entre las unidades de evaluacion de la
bahia de Puno (Figura 5).

152.98 -
B
146.23 -
A
£ 13948
=
132.72-
;A
125.97 .
Z2 Merani Z1BIP

Zonas
Figura 5. Contraste de Duncan (gl=1,4; o = 0.05) para encontrar diferencias de la abundancia de avifauna
entre BIP y Ojerani, septiembre 2015 — enero 2016.

A lo largo de los meses de evaluacion (Figura 6), la mayor abundancia se registro en el
mes de septiembre en la bahia interior y en Ojerani con 166 y 162 respectivamente, y
con una bajada en diciembre. ElI aumento en el nimero de individuos para la bahia
interior de Puno es caracteristico de una fase de enriquecimiento trofico en la que sin
desaparecer las especies tipicas de medios oligotréficos, se incorporan otras que
responden positivamente a dicho proceso.
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Figura 6. Promedio del nimero de individuos por meses de evaluacion en la BIP y Ojerani, septiembre
2015- enero 2016.

Asi mismo la abundancia fue diferente entre los meses de evaluacion (F = 13.35; P =
0,014; gl = 4,4) (Figura 7). De acuerdo a los promedios de la abundancia septiembre es
el mes en la que hay mayor abundancia 164, mientras que menor abundancia es para el
mes de diciembre con un promedio de 112.25, esta inferioridad puede ser debido a que
este mes no tuvo precipitacion fluvial, ademas el nivel de agua de la bahia de Puno

disminuyd bastante, con respecto a los meses anteriores.
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Figura 7. Contraste de Duncan (gl=1,4; a. = 0.05) para encontrar diferencias de la abundancia de
avifauna entre los meses de evaluacion en la bahia de Puno, septiembre 2015 — enero 2016.
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Los resultados de variacion temporal son similares a los de Alvarez (2014), quien
registra menor numero de individuos para diciembre en los humedales Chijos,
Huayllani 780 y 436 respectivamente; ademas Espejo (2000), reporta un mayor nimero
de individuos para la época de lluvias (enero, febrero, marzo) y menor nimero de
individuos época seca (abril, mayo, junio). Los resultados de mayor abundancia en los
meses de septiembre y enero son corroborados por Torres et al., (2006), quien registra
picos de abundancia en los meses de septiembre y enero, a lo que sugiere que las
poblaciones de aves provenientes de otros humedales utilizarian a Pantanos de Villa

como punto de parada dentro de sus rutas migratorias.

Coila (2000), sefiala que la variacion poblacional de aves, para la zona de Huaje-Puno,
en el mes de enero es bajo, después paulatinamente se incrementa hasta el mes de abril,
para luego descender hasta el mes de junio; indicando que estas variaciones, es probable
que se deban a la busqueda de alimento y otros factores ambientales como: vientos,

nivel de agua, presencia humana que afectan negativamente la presencia de aves.

Las dos zonas de estudio de la bahia de Puno del lago Titicaca present6 un total de 2132
individuos registradas en un &rea de total de 2.34 ha, con una densidad poblacional total
de 705.94 ind/ha; de tal forma que la bahia interior de Puno del lago Titicaca presento
una densidad poblacional de 379.74 ind/ha que es superior a la zona de Ojerani 326.2;
siendo Fulica ardesiaca (gallareta andina) la especie con mayor densidad 78.46 ind/ha
en promedio, seguido por Gallinula chloropus (polla del agua) con una densidad de
69.74 ind/ha en promedio en la bahia interior; de la misma forma Fulica ardesiaca es la
que predominan en cuanto a densidad en la zona de Ojerani. Mientras que Rollandia
microptera (zambullidor del Titicaca) tiene una densidad de 0.26 ind/ha en promedio en
la bahia interior de Puno, y para Ojerani Podiceps occipitalis (zambullidor blanquillo) y
Nycticorax nycticorax (pajaro bobo), quienes tienen una densidad de 0.5 ind/ha (tabla
9).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 1% Nacional del

Tabla 9. Densidad poblacional de la avifauna en dos zonas del lago Titicaca en
individuos/ha (promedio + error estandar).

BAHIA INTERIOR OJERANI
especies Media +EE % Media *EE %

Anas puna 11.28 +1.69 2.97 385 £25 11.79
Anas flavirostris 4359 +2.86 1148 244 %23 7.47
Anas georgica 231 =151 0.61 6.2 1.2 1.89
Anas cyanoptera 9.23 *4.16 2.43 23 *13 0.71
Oxyura jamaicensis 30.26 +1.37 7.97 85 =16 2.59
Fulica ardesiaca 78.46 +2.01 20.66 1054 +26 32.31
Gallinula chloropus 69.74 +£1.99 18.37 21.3 +0.8 6.52
Pardirrallus sanguinolentus 077 +£1.31 0.20

Podiceps occipitalis 05 £16 0.16
Rollandia rolland 33 £14 1.02
Rollandia microptera 0.26 +1.13 0.07 123 +0.7 3.77
Tringa flavipes 256 +1.27 0.68

Tringa melanoleuca 0.26 *1.13 0.07

Calidris himantopus 1.79 £1.28 0.47

Vanellus resplendens 1.79 +250 0.47 31 +1.2 0.94
Egretta thula —y 13 20 0.39
Nycticorax nycticorax _ 05 =16 0.16
Chroicocephalus serranus 2256 *=3.29 594 523 43 16.04
Himantopus melanurus 14.36 *3.69 3.78 10 =14 0.31
Theristicus melanopis 08 =20 0.24
Plegadis ridgwayi 38.46 *+3.22 10.13 15 £13 0.47
Phoenicopterus chilensis 1.0 £23 0.31
Tachuris rubrigastra 3.59 +3.53 0.95 05 =16 0.16
Lessonia oreas 1.03 +2.26 0.27 10 £1.1 0.31
Phleocryptes melanops 16.41 *1.57 4.32 16.2 +1.0 4.95
Zonotricha capensis 2.82 +1.47 0.74 49 14 1.49
Agelasticus thilius 14.62 +3.82 3.85 7.7 +4.2 2.36
Haplochelidon andecola 1359 £2.25 3.58 118 +2.1 3.62
Riqueza de especies 22 47.83 24 52.17
Total de individuos 379.74 53.79 326.2 46.21
indice de Simpson 0.87 51.48 0.82 48.52
indice de Shannon 3.21 51.03 3.08 48.97

Fuente: elaboracion propia, en base a la guia de aves del Perd.

La mayor densidad poblacional de las especies de F. ardesiaca y G. chloropus son
concordantes a lo sefialado por Coila (2000), quien indica que F. ardesiaca tiene una
densidad de (184,3 ind/ha) en el sector huaje de la bahia interior y G. chloropus (266,7

ind/ha) en el sector del hospital de la ciudad de Puno.

Los porcentajes de la densidad poblacional de aves que tienen mayor representacion, es
decir mayor, tamafio poblacional, segin las zonas de estudio. En Ojerani Fulica
ardesiaca tiene un porcentaje de 32.31% Yy menor tamafio poblacional es para
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Nycticorax nycticorax y Tachuris rubrigastra 0.16% cada uno; asi mismo en la bahia
interior Fulica ardesiaca con 20.66% es la que predomina y la que tiene menor

densidad en porcentajes es para Rollandia microptera (Figura 8).

Haplochelid Haplochelid
on andecola on andecola
4% —\ Anas 4% Oxyura
Agelasticus Otras flavirostris ) Otras jamaicensis
thilius especies % Agter:f“l?“gus especies 8%
2% 9% Oxyura le/: 10%
Phleocrypte jamaicensis | | phleocrypte
s melanops 3% s melanops
5% 4%
Chroicocep Plegadis
halus r|dgway|
serranus 10%
16%
Fulica .
ardesiaca H'ma.nmp”s .
22% mexicanus Gallinula

4% chloropus
Chroicocep 18%
4% Gallinula halus
chloropus A serranus B
6% 6%

Rollandia
microptera

Figura 8. El grafico muestra los porcentajes de la densidad de los especies con mayor tamafio
poblacional. A). Ojerani y B). Bahia Interior de Puno.

En cuanto a los meses de evaluacion septiembre es el mes que tiene mayor densidad
poblacional en promedio en ambas zonas de estudio (Tabla 10). Sin embrago, en la
bahia interior en el mes de diciembre hay una baja densidad 102.14. ind/ha, con
respecto a los demas, de la misma manera para Ojerani en noviembre se encontrd una
densidad baja de 88.89 ind/ha. Al respecto Torres et al., (2006), sefialan que
septiembre corresponde al mes que hay aves migratorias. Asi mismo, Coila (2000),
manifiesta que esta variacion es probable que se debe a la busqueda de alimento y otros
factores ambientales como: vientos, nivel de agua, presencia humana que afectan
negativamente la presencia de aves.

Tabla 10. Densidad poblacional de la avifauna mensual de la bahia del lago Titicaca en
individuos/ha (promedio + error estandar).

Bahia Interior Ojerani
Meses Media +EE % Media EE %
Septiembre 141.88 +4.06 22.42 13846 +393 2547
Octubre 135.47 +£3.29 21.40 11453 +1.90 21.07
Noviembre 11496 +2.77 18.16 88.89 +220 16.35
Diciembre 102.14 £4.06 16.14 89.74 +3.45 16.51
Enero 138.46 +10.00 21.88 11197 +6.59  20.60
Total de ind/ha 632.90 53.80 543.60 46.2

Fuente: elaboracidn propia.
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4.2. Caracterizacion del habitat para la avifauna de la Bahia de Puno del lago

Titicaca.

En la bahia interior de Puno y en Ojerani la vegetacion acuatica se describe segun a las
condiciones en la que se desarrollan, siendo Schoenoplectus tatora (totora), que se
encuentra en gran cantidad en ambas zonas, esta es una de las especies de gran
importancia como centro de nidificacién, refugio, y dormideros de las especies de aves
(Tabla 11). Sin embargo Lemna spp (lenteja de agua) y Hydrocotyle ranunculoides
(sombrerito de agua) no se encuentran en la zona de Ojerani, asi mismo la bahia interior
no presenta las especies Myriophyllum elatinoides (hinojo llacho), Elodea potamogeton
(yana llacho), algas filamentosas (lacco) y Nostoc sp. (llullucha), (Miranda,1995;
Alvarez, 2014), en las lagunas alto andinas de Puno se encuentran especies de
macrafitos similares a lo que se encontré en la zona de Ojerani del estudio (Tabla 11).

Tabla 11. Especies de vegetacion macrofito observados en las zonas de estudio,
septiembre 2015 — enero 2016.

Condicion Familia Nombre Cientifico Nombre Comun  Zona
Heldfitas Cyperaceae Schoenoplectus tatora Totora AB
anfi%ias Apiaceae Hydrocotyle ranunculoides Sombrerito de agua A

Limnofitas Potamogetonaceae Potamogeton strictus Sigi llacho AB

0 Haloragaceae Myriophyllum elatinoides  Hinojo llacho B

sumergidas Hidrochariceae Elodea potamogeton Yana llacho B

Anfifitas Lemnaceae Lemna spp Lenteja de agua A
0 Oedoniaceae Algas filamentosas Lacco B
flotantes  Nostoceae Nostoc sp. Llullucha, cushuro B

Fuente: elaboracién propia. Bahia interior de Puno (A) y Ojerani (B).

Segun Fonturbel (2003) y Fonturbel (2005) la aparicion y proliferacion de macrdéfitas
flotantes muestra estar asociada con reduccion de la diversidad de macrofitas
sumergidas (limndfitas) y de fitoplancton. La vegetacion acuética encontrada durante la
investigacion es similar a lo reportado por Gamarra (2006), quien encuentra S. tatora,
Lemna spp e H. ranunculoides, en las zonas de influencia de la laguna de estabilizacion
de Puno, mientras que Carpio (1989) menciona las especies de Cladophora sp. (lacko),
E. potamogeton, P. strictus, M. elatinoides, S. tatora, Lemna spp, H. ranunculoides
para la bahia interior de Puno. Asi mismo, Alvarez (2014), sefiala que la composicion
de vegetacién macréfita en los humedales es relevante para la determinacién de la

riqueza de especies y sus poblaciones.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

N1

Las actividades antrdpicas en la bahia interior de Puno, es el pastoreo de ganado ovino,
ademas existe contaminacién por el ingreso directos de aguas residuales al lago, lo cual
acelera el proceso de la eutrofizacion, de igual manera los residuos sélidos (bolsas,
botellas de plastico, y entre otros contaminan la bahia interior de Puno. Mientras que en
Ojerani las actividades antropicas principales son: la ganaderia, agricultura, de la misma
forma en esta zona se observan lanchas de pescadores. Al respecto (Gamarra, 2006;
Alvarez, 2014; Mamani y Pari, 2014 y Ayala et al., 2013) indican que los habitats se
encuentran fuertemente influenciados por aguas residuales, residuos sélidos, por otra
parte, Espejo (2000), sefiala rebafios en pastoreo, y la agricultura provocan cambios
sustanciales de los humedales como habitat, lo cual corrobora a los resultados del

estudio.

Los resultados promedios de los pardametros fisico-quicos del agua en la bahia interior
indican que el valor del oxigeno disuelto es 9.7 mg/L (aguas muy oxigenadas) lo cual es
producto de la alta productividad primaria. Las concentraciones de: 1.2 mg/L de fosfato
y 32.6 mg/m® de clorofila-a (Tabla 12), se mostraron por encima del valor de la
categoria 4 de los estandares de calidad ambiental (ECA)-agua 0.4 mg/L y 10 mg/L
consecuentemente, la presencia alta de estos pardmetros contribuye al proceso de
eutrofizacion, cuya fuente es el ciclo cerrado de este nutriente a nivel del ecosistema. El
pH promedio es 9.1, excede el valor de la categoria 4 de los ECA-agua que tiene un
rango de 6.5 - 8.5; en cambio los valores de nitratos y nitritos se encuentran dentro de
los rangos establecidos en los ECA-agua categoria 4 (conservacion del ambiente

acuatico).

Para Ojerani se reporta que el pH promedio es de 8.71 excede ligeramente el valor de la
categoria 4 de los ECA-agua que tiene un rango de 6.5 - 8.5 (Tabla 12); mientras que
los valores de oxigeno disuelto, nitratos, fosfatos, nitritos y clorofila-a se encuentran

dentro de los rangos establecidos en los ECA-agua categoria 4.
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Tabla 12. Resultados de los datos en promedio de los parametros fisico-quimicos del
agua en las zonas de estudio, septiembre 2015- enero 2016.

BIP Ojerani

variables ; -

Media * EE Media + EE
Oxigeno disuelto mg/L 9.72 + 0.46 6.66 +0.23
pH 9.12 + 0.08 8.71 £0.01
Conductividad eléctrica ps/cm 1761.4 + 1.37 1485 +0.33
Temperatura del agua 18.01 + 0.32 16.10 +0.28
Transparencia m 0.96 + 0.12 2.50 +0.45
Nitratos mg/L 0.50 + 0.72 0.23 £0.0
Nitritos mg/L 0.16 + 0.19 0.02 +0.0
Fosfatos mg/L 1.19 £+ 0.23 0.21 £0.0
Clorofila- a mg/m?® 32.61 + 2.08 2.13 +0.41

Fuente: elaboracion propia.

Al existir diferencia entre los distintos factores fisico — quimicos del habitat Amparan
(2000), indica que es probable que los factores fisico — quimicos tienen una incidencia
directa sobre la riqueza, composicion y abundancia de las especies; también sefiala que
la profundidad y la temperatura tienen influencia directa en la estructura y composicion
de la vegetacion acudtica; ya que estos factores pueden ejercer su efecto via los recursos
alimentarios o bien, del efecto de estos sobre el nivel de competencia que pueda ofrecer

la comunidad.

Las concentraciones de los parametros fisico-quimicos son similares a lo reportado por
(Pineda, 1997; Angles, 2007 y Beltrén et al., 2015), quienes indican, que existe un
proceso de eutrofizacion alta segin el andlisis de las variables fisico-quimicos de la

bahia interior de Puno.

El andlisis de correlacion entre la densidad, abundancia, riqueza y los parametros fisico-
quimicos de la bahia interior de Puno en los cinco meses de evaluacion (Tabla 13). Se
tiene que, la densidad y la clorofila-a estan asociados positivamente 0.64, es decir al
aumentar clorofila-a, la densidad también aumenta; y por otro lado, la densidad esta
asociada negativamente con temperatura y pH, lo cual nos indica que al aumentar
cualquiera de estos parametros del agua, hara que disminuya la densidad, mientras que
con el resto de las variables no esta correlacionada la densidad. En cuanto la variable
riqgueza y nitrato (NO3) estan asociados positivamente 0.95 lo cual muestra una
diferencia P = 0.01, asi mismo la riqueza con oxigeno disuelto, pH, conductividad,
temperatura y fosfato esta asociado negativamente; la transparencia y nitritos no tienen

una correlacion con la riqueza de aves.
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Tabla 13. Correlacion de avifauna y los parametros del agua de la bahia interior de
Puno del lago Titicaca, septiembre 2015 - enero 2016.
parametros del agua

Oxigeno Temperatura Clorofila
Avifauna disuelto pH C.E. delagua Transparencia NO; NO, PO, -a
Densidad -0.30 -0.59 045 -0.53 0.13 049 041 -0.07 0.64
Abundancia -0.30 -0.59 045 -0.53 0.13 0.49 041 -0.07 0.64
Riqueza -0.83 -0.71 -0.28 -0.87 0.43 0.95 -0.10 -0.60 -0.07

Fuente: elaboracion propia.

Al respecto Amparan (2000), sefiala que la profundidad y la temperatura tienen
influencia directa en la estructura y composicién de la vegetacion acuatica (disposicién

de recursos) y consecuentemente sobre la diversidad de la avifauna acuatica.

El analisis de componentes principales permite visualizar la variabilidad de los datos en
cuanto a la asociacion de los diferentes variables (Figura 9). En tal sentido los meses de
noviembre y diciembre estan asociados a la variacion de temperatura y pH; enero esta
fuertemente asociado al incremento de clorofila-a, conductividad, fosfatos y oxigeno
disuelto, mientras que hay una asociacion baja con temperatura y pH; septiembre y

octubre estan asociados con la densidad, abundancia, riqueza, nitritos y nitratos.
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Figura 9. Componentes principales y su asociacion con los diferentes variables, septiembre 2015 — enero
2016.

En tal caso la densidad y abundancia de aves esta asociado a la clorofila- a y nitritos, los
cuales influyen de manera positiva y negativa respectivamente a las variables de
densidad y abundancia, mientras que la riqueza esta asociada a nitratos y transparencia

quienes afectan negativamente (Figura 9).
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V. CONCLUSIONES

— La riqueza de especies de aves es alta en la zona de Ojerani con 24 especies,
mientras que en la zona de la bahia interior de Puno se presentd menor nimero
de especies 22, asi mismo se encontrd una diferencia estadistica del namero de
especies entre las zonas y los meses de evaluacion (P = 0.015 y P = 0.003)
respectivamente; mientras que la mayor abundancia se encontré en la bahia
interior de Puno con 54.13%, mientras que en Ojerani es 45.92%, asi mismo se
determind diferencias significativas de abundancia de individuos entre las zonas
de estudio y los meses de evaluacion, de la misma forma septiembre es el mes
que presenta mayor diversidad y nimero de individuos en la bahia interior y en

Ojerani.

— Las zonas de estudio son diferentes en composicion de vegetacion de macrofitas;
de la misma forma se determiné altos niveles de concentracion de fosfatos 1.2
mg/L y clorofila-a 32.6 mg/m® en las aguas superficiales de la bahifa interior de
Puno, dando lugar a la proliferacion de procesos de eutrofizacién cultural. La
clorofila-a y la densidad estan asociados positivamente 0.64, mientras que la
densidad con temperatura y pH, la asociacion es negativa -0.53 y -0.59
respectivamente. De la misma forma la variable riqueza y nitrato (NO3) estan

asociados positivamente 0.95.
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VI. RECOMENDACIONES

— Realizar estudios acerca de la ecologia de las distintas especies de aves, como
requerimientos de habitats, comportamiento, dieta, migracion local, entre otros
trabajos que ayudarian a comprender mejor la dinamica poblacional de las aves

de este ecosistema.

— Realizar estudios basados en la variacion temporal de la abundancia y diversidad

de aves en la bahia de Puno.

— Es prioritario implementar programas de educacion ambiental, dirigidos a todos
los niveles de la poblacién humana, sobre la conservacion y manejo del humedal
de la Bahia Interior de Puno y otros habitats de los aves del Lago Titicaca, asi
mismo los problemas que enfrentan los organismos acuaticos, especialmente las

aves.
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Anexo 2

Tabla 15.Anélisis de componentes principales de los diferentes variables con aplicacion
del Software InfoStat version 2013 I.

Andlisis de componentes principales
Datos estandarizados
Casos leidos 5

Casos omitidos 0

Variables de clasificacién

Caso
Autovalores
Lambda Valor Proporcién Prop Acum
1 6.22 0.52 0.52
2 3.54 0.30 0.81
3 2.03 0.17 0.98
4 0.21 0.02 1.00
5 0.00 0.00 1.00
6 0.00 0.00 1.00
7 0.00 0.00 1.00
8 0.00 0.00 1.00
9 0.00 0.00 1.00
10 0.00 0.00 1.00
11 0.00 0.00 1.00
12 0.00 0.00 1.00
Autovectores
Variables el e?2
Oxigeno disuelto 0.36 0.10
pH 0.37 -0.10
Conductividad eléctrica 0.19 0.43
Temperatura del agua 0.40 -0.04
Transparencia -0.32 -0.14
Nitratos -0.29 0.07
Nitritos -0.07 0.22
Fosfatos 0.36 0.21
Clorofila-a 0.14 0.48
Densidad -0.19 0.46
Abundancia -0.19 0.46
Riqueza -0.35 0.11
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Anexo 4

Figura 10. Zona de la bahia interior de Puno. A) Punto 1, B) Punto 2, C) Punto 3.
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Figura 11.Zona de estudio de Ojerani. A) Punto 1, B) Punto 2, C) Punto 3.
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Figura 15. Ingreso directo de aguas residuales a la bahia interior de Puno.
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Figura 16. Residuos sélidos en la bahia interior de Puno.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




