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RESUMEN

La investigacion se realizé en el Centro de Investigacion y Tratamiento Tecnoldgico
Chucuito — Puno” en tres zonas de muestreo con niveles de profundidad de 2 m, 4 m
y 8 m respectivamente entre los meses de setiembre, octubre y noviembre del 2016.
Los objetivos fueron: Determinar la diversidad de macroinvertebrados benténicos con
el indice de diversidad de Shannon — Wiener y Analizar los parametros fisicoquimicos
en relacion a las comunidades de macroinvertebrados bentdénicos como
bioindicadores en la calidad de aguas del Centro de Investigacién y Tratamiento
Tecnoldgico Chucuito — Puno. La identificacion de macroinvertebrados bentdnicos se
realizé en el laboratorio de Biologia de la UNAP y la metodologia aplicada fue mediante
una draga Ekman de 15 x 15 cm, se realizd muestreos mensuales, para el analisis
fisicoquimico utilizamos un equipo portatil medidor multi pardmetro marca YSI,
modelo 8510. Para macroinvertebrados bentdnicos se trabajé con un total de 18071
muestras, cuya metodologia es de investigacion aplicada analitica, para su
determinacion se uso tablas de distribucion y de frecuencia, andlisis de varianza vy el
indice de shannon — Wiener, donde no se encontraron diferencias muy marcadas
obteniendo un valor de (1.37 a 2 m de profundidad, 1.66 a 4 m de profundidad y 0.91
a 8 m de profundidad) por lo que es calificada como “poco diversa”. En la evaluacién
se determind que las especies de macroinvertebrados bentdnicos varian en las zonas
de muestreo, las especies identificadas fueron Littoridina berryi, Littoridina andecola,
Taphius montanus, Anisancylus crequii (Gasteropodos); Pisidium sp. (Pelecypodo);
Hyalella spp. (Amphypodos); Balliviaspongia wirrmanni (Porifero) y Helobdella
titicacencis (Hirudineo). La mayor abundancia de individuos se presenté a 2 m de
profundidad con un 79.69 % (14,400) individuos, seguido por un 12.38 % a 4 m de
profundidad (2,237) individuos y 7.94 % a 8 m de profundidad (1,434) individuos.
Dentro de los parametros fisicoquimicos evaluados se tuvo temperatura del agua
entre 11.6 y 14.5°C con un promedio de 13° C; para pH se registraron valores entre 8.0
y 9.5 en promedio 8.6; para transparencia se registré valoresentre Imy4m(a2my
4 m de profundidad respectivamente), el oxigeno disuelto obtuvo valores entre 7.0 y
10.5 mg/l en promedio 9.0 mg/I.

Palabras Clave: calidad de agua, macroinvertebrados, bentdnicos, indice, muestreo
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ABSTRACT

The investigation fulfilled in the Center of Investigation and Technological Treatment
Chucuito - Puno " in three zones of sampling with levels of depth of 2 m, 4 mand 8 m
respectively between the months of September, October and November, 2016. The
aims were: Wiener to determine the diversity of macroinvertebrates benténicos with
the index of diversity of Shannon - and To analyze the physicochemical parameters in
relation to the communities of macroinvertebrates bentdnicos as bioindicadores in the
water quality of the Center of Investigation and Technological Treatment Chucuito —
Puno The identification of macroinvertebrates benténicos was realized in the
laboratory of Biology of the UNAP and the applied methodology was by means of a
draga Ekman of 15 x 15 cm, | realize monthly samplings, for the physicochemical
analysis we use a portable measuring equipment multi parameter marks YSI, model
8510. For macroinvertebrates bentonicos one worked with a total of 18,071 samples,
which methodology is of applied analytical investigation, for his determination Wiener
used tables of distribution and of frequency, analysis of variance and the index of
shannon- Wiener Where they did not find very marked differences obtaining a value
of (1.37 to 2 m of depth, 1.66 to 4 m of depth and 0.91 to 8 m of depth) by what it is
considered to be like " slightly diverse ". In the evaluation one determined that the
species of macroinvertebrates bentdnicos change in the zones of sampling, the
identified species were Littoridina berryi, Littoridina andecola, Taphius montanus,
Anisancylus crequii (Gasteropodos); Pisidium sp. (Pelecypodo); Hyalella spp.
(Anfipodo); Balliviaspongia wirrmanni (Poriferos) and Helobdella titicacencis
(Hirudineo). The major abundance of individuals appeared to 2 m of depth with 79.69
% (14,400) individual, followed for 12.38 % to 4 m of depth (2,237) individuals and 7.94
% to 8 m of depth (1,434) individuals. Inside the physicochemical evaluated
parameters temperature of the water was had between 11.6 and 14.5°C by an average
of 13°C; for pH values registered between 8.0 and 9.5 in average 8.6; for transparency
one registered values between 1 m and 4 m (to 2 m and 4 m of depth respectively),
the oxygen disuelto obtained values between 7.0 and 10.5 mg/l in average 9.0 mg/I.

Key words: water quality, benthic macroinvertebrates, index, sampling.
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I. INTRODUCCION

Los Macroinvertebrados benténicos constituyen la fauna mds recomendable para
verificar la calidad de los cuerpos de agua a través de su evaluacién, en razén a que estos
se encuentran en todo cuerpo de agua y esto favorece a los estudios comparativos, su
estilo de vida sedimentaria, permite un analisis espacial de los efectos que ocasiona en
la calidad del cuerpo de agua, tiene ventajas técnicas simples y baratas para su
extraccién y realizar muestreos cuantitativos para su andlisis, muchas de las especies
de macroinvertebrados bentdnicas estan bien estudiadas desde el punto de vista de su
clasificacién taxondmica, para el analisis de datos hay diversos métodos los indices de
diversidad, los cuales han sido utilizados ampliamente (Bonada, et al 2002; Hawkes,

1979).

El uso de Macroinvertabrados benténicos empleados como bioindicadores de la calidad
de las aguas continentales, viene incrementandose en estos uUltimos afios en lo que

respecta a la proteccion de los ambientes acudticos (Cole, 1998; Netzel y Likens, 2000).

Para el futuro cada vez se hace mds necesario y conveniente utilizar metodologias
complementarias a las tradicionalmente empleadas en nuestro medio, asi proponemos
la “evaluacién rdpida de la calidad ambiental en ecosistemas lenticos, mediante el
analisis de sus macroinvertebrados. Esto no quiere decir que desplace al método
tradicional de los analisis fisicoquimicos; Por el contrario, su uso simplifica en gran
medida las actividades de campo y laboratorio ya que su aplicacién sélo requiere de la
identificacién y cuantificacion de los organismos, basandose en indices de diversidad

ajustados a intervalos que califican la calidad del agua.

Por otra parte, con la aprobacion del Decreto Supremo N° 004-2017 MINAN, de los
estdndares nacionales de la calidad ambiental para agua en el Perd y la puesta en
marcha del Ministerio del Ambiente, se han desarrollado acciones que conllevan a una
mejor utilizacion de los recursos naturales, especialmente aquellos ecosistemas
considerados erréneamente por el hombre como inagotables, como es el caso del
recurso hidrico. Es el caso, de lo relacionado con el requerimiento legal sobre la

determinacion de la calidad del agua con base en la implementacidon de metodologias
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tradicionales, que se fundamentan en pardmetros fisicoquimicos, que son costosos y

ademas medidos o evaluados puntualmente en el tiempo y en el espacio.

El motivo de la investigacidn conlleva a aplicar una forma mas de demostrar la calidad
de aguas, mediante la determinacion de la diversidad de individuos que forma el

zoobentos, de lo que se pueden obtener muchos otros aspectos de estudio.

Con este estudio de diversidad de macroinvertebrados bentdnicos presente en las aguas
del lago del CITT - Chucuito, es posible predecir la calidad de las aguas en la zona de
estudio, lo que servird como una herramienta de prevencion sobre los posibles riesgos
en la calidad del producto de truchas que podria ser aplicado en otras zonas, contribuira
practicamente al reconocimiento, diagndstico, descripcién y manejo de la biodiversidad

bentdnica de este ecosistema acuatico.
Objetivo general

e Determinar los macroinvertebrados bentdnicos como referentes de la calidad
de aguas del Lago Titicaca en el Centro de Investigacion y Tratamiento

Tecnolégico Chucuito — Puno.

Objetivos especificos
o Determinar la diversidad de los macroinvertebrados bentdnicos con el indice de
diversidad de Shannon — Wiener en las aguas del Centro de Investigacion y

Tratamiento Tecnoldgico Chucuito - Puno.

e Analizar los parametros fisicoquimicos en relacién a las comunidades de
macroinvertebrados benténicos como bioindicadores en la calidad de aguas del

Centro de Investigacién y Tratamiento Tecnoldgico Chucuito — Puno
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes

La fauna béntica del lago Titicaca representa un componente esencial en la biologia de
este ecosistema, representando un papel importante tanto a nivel de la produccién
secundaria (alimento de la ictiofauna), como también en los traslados de energia
(Moluscos y Amphipodos descomponedores). Globalmente, mds del 95 % de las
poblaciones bénticas se hallan en los primeros 15 m de profundidad, en el Huifiaimarca,
y en los primeros 25 m en el Lago Mayor. En este ultimo, la vida béntica existe, sélo
hasta ciertas profundidades, no pudiendo mantenerse mas alla de los 200 m, debido a
los frecuentes periodos de anoxia que afectan esta zona. Los anadlisis de contenidos
estomacales - de peces mostraron que los macroinvertebrados bénticos son también de
suma importancia para numerosas especies endémicas (principalmente para aquéllas
gue viven en la vegetacién acudtica), asi como también para los jévenes estados de los
depredadores de zonas profundas (Salmo gairdneriy Basilichthys bonariensis), (Dejoux

e lltis, 1991).

Actualmente se debe considerar a los macroinvertebrados bénticos como
insuficientemente estudiados, y ademas de trabajos complementarios necesarios de su
taxonomia, lo que se necesita sobre todo son estudios de ecologia y de biologia,
debiendo considerarse como prioritarios en estos campos a los dos grupos
predominantes (Moluscos y Amphipodos). También se necesitarian estudios sobre la
evolucidn a corto y largo plazo de las poblaciones con el fin de evidenciar si obedecen a

ritmos evolutivos ciclicos o no (Dejoux e lltis, 1991).

En el estudio de la Bahia interior y exterior del lago Titicaca se registré un total de 16
taxones diferentes en la comunidad zoobéntica de la bahia de Puno. 12 se hallaron en
las transectas de la bahia exterior y solo 4 en las de la bahia interior. Los Oligoquetos,
Hirudineos, Amphipodos y Quironomidos se encontraban en las trancectas muestreadas

(Northcote, 1991).

En un estudio del lago Titicaca entre mayo del 2002 y abril del 2003 cuyo objetivos

fueron, determinar parametros fisicos (temperatura, turbidez, transparencia, S.T.D.,
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C.E., pH y 0O.D.) quimicos (nitratos, nitritos, nitro-amo, amoniaco, amonio, fosforo,
detergente, dureza total y alcalinidad) en los resultados determina que la contaminacién
de la bahia interior de Puno, es de origen antrdpico asociado al alto nivel de materia
orgdnica contenida directamente en las aguas residuales o directamente del drenaje

pluvial superficial (Northcote, Morales y Dorce, 1991)

En cuanto a carga de fosfatos en las aguas de escorrentia que llegan a la bahia, se
encuentra por encima de los niveles peligrosos de eutrofizacidn. Los resultados fisicos y
quimicos expresan los resultados en términos de promedio en conclusiéon la zona de
Chimu corresponde a una zona mesoeutrofica (Donaires, 2003). Asi también en las
ultimas décadas, los sistemas fluviales han sido sometidos a una fuerte presién de uso,
afectando la calidad del agua, por las principales actividades que se desarrollan en las
cuencas hidrograficas, por ejemplo: ingreso de plaguicidas y gran cantidad de material
particulado, por actividades agricolas y deforestacién, fragmentaciéon del habitat,
cambios, del sustrato por remocion y extraccion de materiales, a lo cual se suma el

incremento de materia organica por ingreso de agua no tratada (Jara, 2002).

Los vertidos espordadicos de ciertas sustancias al cuerpo de agua, producen cambios
cualitativos y una disminucién en el nimero de especies y causando que el medio acuatico
necesite tiempo para ser re colonizado por las mismas especies. Esta premisa supone que
los bioindicadores de la calidad del agua, detallaran la informacidn histérica de una forma
mas concisa que la medicién de la calidad de agua por parametros fisico quimicos,
detalldndose con mas precisidon acerca de lo ocurrido dentro de dicho cuerpo de agua.
Basandose en el conocimiento de cédmo responden las comunidades bioldgicas a las
distintas perturbaciones que las actividades humanas infieren al medio acuatico
(Villalobos, 2001). Debido a su escasa capacidad de movimiento, son directamente

afectados por las sustancias vertidas en el agua (Prat et al., 2001).

El biomonitoreo de la calidad del agua de las cuencas, se basa en el uso de indicadores
biolégicos para determinar el estado ecolégico de los diferentes cuerpos de agua,
destacando los métodos que utilizan macroinvertebrados bentdnicos, bosque de riberay
flora acuatica “diatomeas” (Bonada et al., 2002a, Bonada et al., 2002b, Bonada et al,,
2002c). Los macroinvertebrados bentdnicos son organismos que vienen siendo

utilizados con regular frecuencia en los estudios relacionados con la contaminacién de los
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rios, debido a que proporcionan excelentes sefales sobre la calidad del agua vy, al usarlos
en el monitoreo, se puede entender claramente el estado en el que ésta se encuentra
(Prat et al., 2001). Entre los aspectos ecoldgicos, la comunidad de macroinvertebrados
bentdnicos adquiere importancia para entender la estructura y funcién de estos
ecosistemas acuaticos, particularmente en la transferencia de materia y energia. La
distribucién de estos organismos esta directamente relacionada con la corriente de agua,
calidad y disponibilidad de sustrato (arenoso, pedregoso, bosque, macréfitas acuaticas),
temperatura del agua y concentracién del O.D. Por tanto, estos organismos participan en
el ciclo de nutrientes, reducen el tamafo de las particulas organicas, facilitan la accién de
micro descomponedores, bacterias, levaduras y hongos, y transportan la materia organica

corriente abajo (Marques et al., 2001).

Trabajos realizados en Quito — Ecuador mediante la aplicacidn de indices bidticos basados
en el uso de macroinvertebrados benténicos como bioindicadores, ha sido utilizada a nivel
mundial de manera frecuente dentro de los indices ampliamente aplicados se pueden
mencionar a los siguientes: indice EPT (Ephemeroptera, Plecdptera y Trichoptera),
(Carrera y Fierro, 2001). Por otra parte en otro trabajo aplicado en el rio Angosturita en
Argentina y el indice Bidtico de Familia el cual fue desarrollado por Chutter (1972) para
rios de Sudafrica y levemente modificado por Hilsenhoff (1988) para ser utilizado en rios
de Norteamérica, con el nombre indice Biético de Familias (IBF). Este Gltimo es un indice
muy practico en el andlisis de la calidad del agua, debido al bajo nivel taxonémico (Familia)
gue necesita, bajo costo en términos de tiempo y dinero. Facilitando la fiscalizacién por
parte de algun organismo publico que requiera poco tiempo vy facil interpretacion, al
evaluar la calidad del agua de una cuenca hidrografica determinada y recientemente el
indice ABI (Andean Biotic Index) para rios (sometido), como propuesta del proyecto de

evaluacion de la calidad ecolégica de rios andinos.

La descripcion y evaluacion de los rasgos biolégicos (species traits) de los MIB, es quiza
una de las metodologias de evaluacion de calidad de agua que promete mejor resultados.
Se trata de sustituir la lista de especies por una lista de caracteristicas bioldgicas (tamafio,
forma, ciclo de vida, alimentacion, reproduccion, etc.) y utilizar la combinacidn de estas
caracteristicas como bioindicadores, puesto que la presencia de rasgos bioldgicos no esta

tan influenciada por la distribucion geogréfica como si lo estda la aproximacion
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taxondmica (Dominguez y Fernandez, 2009), asi mismo las metodologias basadas en la
utilizacion de rasgos bioldgicos (caracterizacion bioldgica) para evaluar estos impactos
humanos se realizé recientemente en Europa por (Dodelec y Statzner, 2008); en América
del Sur (Tomanova, et al., 2006; Tomanova y Usseglio-Polatera, 2007); (Tomanova y
Tedesco, 2007); (Tomanova, et al., 2007), realizaron andlisis multivalentes relacionando
los rasgos biolégicos con el ambiente. Los estudios funcionales empleados en Brasil por
Cummins, et al., 2005), utilizan los grupos funcionales alimenticios (Dominguez vy

Fernandez, 2009).

En el trabajo realizado en la sub cuenca del rio Quiroz de la cuenca Catamayo - Chira
durante el periodo septiembre 2007 y julio 2008. Se concluyé que la calidad vista desde
los diferentes bioindicadores y bioindices es aceptable. Sin embargo, se observa que a
medida que se aproxima a la parte baja de la cuenca, la alteracion antrépica se torna
evidente, los indices indican que la calidad va de mala (en un caso) a regular y buena.
Para tal evaluacion se utilizé los indices IBF y EPT. (Proyecto Binacional Catamayo-Chira,

2008).

Se desarrollé evaluacidones de macroinvertebrados bentdnicos en el rio Rimac, aguas
abajo de la Atarjea. Su objetivo fue analizar la composicidn faunistica, riqueza de familias
y calidad del agua en base al indice BMWP modificado. La evaluacion comprendié seis
estaciones de muestreo ubicadas a lo largo del curso del rio Rimac, que cruza la ciudad
de Lima. Se registraron 35 taxones y determino que la calidad del agua del Rio Rimac
aguas abajo de la Atarjea era critica (aguas contaminadas). De los andlisis fisicoquimicos
evaluados la DBO 5, 20, indicé efectos de perturbacién en el ecosistema acudtico

(Paredes, 2005).

En el estudio efectuado en la Bahia Interior de Puno (Ojherani) del Lago Titicaca la
variedad de organismos zoobentdnicos en la zona litoral tiene las cifras totales de:
zoobéntos en la estacion de otofio con 11746 organismos y su consiguiente distribucion
en las tres profundidades (2, 4, 6 m), es atribuible a muchos factores: a saber, las
caracteristicas del sedimento, puesto que el fondo de Ojherani es arenoso y ligeramente
blando, presentando grava a 2 m de profundidad; a 4 m es un poco fangoso y a 6 m se
toma muy lodoso con presencia de detritos organicos en descomposicion; esta

caracteristica limitaria la presencia de los diversos organismos (Medina, 1984).
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El lago Titicaca recibe altos niveles de radiacion solar. Las aguas someras de la bahia
interior de Puno, especialmente a lo largo de la orilla occidental, alcanzan temperaturas
cercanas a los 20° C; la elevada alcalinidad con valores de 159 y 229 mg/1, y
esencialmente cuando los valores de pH aumentan entre 8,4 y 8,7 el contenido de O.D.
en aguas saturadas del lago es de solo 7,3 y 5,8 mg/I; relacionado intimamente con la
temperatura; asi mismo la D. T. con valores de 277 y 331 mg/| en la bahia, el reciclaje de
los nutrientes de los sedimentos debido a la estratificacidon periddica puede impedir la

recuperacién del lago (Northcote, et al 1991).

2.1.1. Estudios de evaluacidn fisicoquimica y macroinvertebados bentdnicos del

Peru y otros paises.

La evaluacion de macroinvertebrados bentdnicos indicadores biolégicos de la calidad de
agua en el rio Rimac, Lima - Perl. Se registraron un total de 35 taxones con
predominancia de Oligochaeta (28%), Psychodidae (24%), Physidae (20%),
Chironomidae (14 %) y Dixidae (8 %). Se obtuvo un puntaje biético de 29, que segun el
BMWP. Caracteriza al rio Rimac como de calidad critica o de aguas muy contaminadas.
Segun el puntaje obtenida para cada estacidn, se puede observar que las estaciones 1y
2 presentan aguas fuertemente contaminadas o de calidad muy critica, las estaciones 3
y 4 presentan aguas muy contaminadas o de calidad critica, y las estaciones 5y 6
presentan aguas contaminadas o de calidad dudosa. Es importante mencionar que sélo
las estaciones 5 y 6 cuentan con cercos perimétricos que de alguna manera impiden una
mayor influencia antrdpica. Las variaciones en la abundancia de los insectos acuaticos
pueden ser atribuidas a la disponibilidad de recursos, competencia, depredacion vy el

ciclo de vida (Paredes, 2005).

El estudio de diversidad y el estado de conservacién de cuerpos de agua Amazdnicos en
el nororiente del Perud. Los ambientes acuaticos evaluados corresponden a la cuenca del
rio Huallaga y comprende zonas de selva alta: San Roque y Cordillera La Escalera
(Tarapoto) y selva baja (Pongo - Yurimaguas) teniendo como resultado; El bentos
proviene de aguas loticas del sector de Cainarache, se identificaron 17 familias, 10
ordenes y dos Phylo: Arthropoda y Mollusca. La diversidad fue de baja a moderada (3 -
11) en las diferentes estaciones, en su mayoria organismos de la clase Insecta. En la

abundancia se registraron 78 individuos, destacando los Plecdptera (20) vy
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Ephemerdptera (12), componentes del indice EPT. Los valores mayores de EPT se
registraron en las estaciones E2, E4 y E3 (Quebradas) y muy baja en El (rio Cainarachi)

(Ortega et al., 2007).
2.2 Marco teorico

2.2.1 Organismos bentonicos como indicadoras de contaminacion de cuerpos

acuaticos.

El indice mas simple del grado de eutrofia es la abundancia del bentos como la biomasa
del bentos aumenta conforme aumenta la productividad del lago, se suele hallar mayor
cantidad de fauna bentdnica en aéreas eutréficas que en aéreas oligotréficas similares.
(Northcote, et al 1991), asi como los aumentos en la productividad bentdnica resultado
de la eutrofizacién, no contindan independiente en los lagos hipertroficos, los cambios
ambientales adversos que se producen en las aguas del hipolimnion afecta

negativamente y la abundancia bentdnica decrece (Wetzel, 1983).

Los organismos indicadores como la presencia de una especie en particular, que
demuestra la existencia de ciertas condiciones en el medio, mientras que su ausencia es
la consecuencia de la alteracion de tales condiciones (Odum, 1969). Asi también entre
los organismos bentdnicos, se ha utilizado ampliamente a los Quironomidos vy
Oligoquetos como indicadores de contaminacion, aunque no se conoce muy bien la
tolerancia de organismos individuales de Quironomidos y Oligoquetos a la

contaminacion (Northcote, et al 1991).
2.2.2 Principios de la Bioindicacion

Un contaminante o cualquier otro evento particular que perturbe las condiciones
iniciales de un sistema acuatico provocardn una serie de cambios en los organismos,
cuya magnitud dependera del tiempo que dure la perturbacion, su intensidad y su
naturaleza. La accion puede ser indirecta (cambios en el medio) o directa (ingestion o
impregnacion). Los efectos sobre la fauna acuatica cuando es sometida a la descarga de
una sustancia téxica; a medida que transcurre el tiempo se pasa de respuestas
individuales (bioquimicas y fisiolégicas) a respuestas poblacionales, comunitarias y
ecosistémicas. Entonces un indicador bioldgico serd aquel que logre soportar los efectos
ocasionados por el elemento perturbarte, es decir, que muestre algln tipo de respuesta
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compensatoria o tolerante. Estas respuestas significan para la especie mantener el

funcionamiento normal a expensas de un gran gasto metabdlico (Zamora, 1999)
2.2.3 Importancia de los indicadores biologicos.

El uso de bioindicadores para detectar procesos y factores en los ecosistemas acudticos
tiene varias ventajas. Las poblaciones de animales y plantas acumulan informacion que
los analisis fisicoquimicos no detectan, es decir, las comunidades bidticas responden a
efectos acumuladores intermitentes que en determinado momento un muestreo de
variables quimicas o fisicas pasan por alto, la vigilancia bioldgica evita la determinacion
regular de un nimero excesivo de pardmetros quimicos vy fisicos, en los organismos se
sintetizan o confluyen muchas de estas variables, Los indicadores biolégicos permiten
detectar la aparicion de elementos contaminantes nuevos o insospechados, puesto que
muchas sustancias se acumulan en el cuerpo de ciertos organismos, su concentracién
en esos indicadores puede reflejar el nivel de contaminacién ambiental y como no es
posible tomar muestras de toda la biota acuatica, la seleccién de algunas pocas
indicadoras, simplifica y reduce los costos de la valoracién sobre el estado del
ecosistema, a la vez que se obtiene solo la informacion pertinente, desechando un

cumulo de datos dificil de manejar e interpretar (Zamora, 1999).

La utilidad de los bioindicadores, siendo su principal uso la deteccién de sustancias
contaminantes, ya sean estos metales pesados, materia orgdnica, nutrientes
(eutrofizacion), o elementos téxicos como hidrocarburos, pesticidas, acidos, bases y
gases con miras a establecer la calidad del agua. En adicidn a esta utilizacién primordial,
existen otra serie de fendmenos que no son de origen cultural y que se pueden
determinar mediante bioindicadores como son, por ejemplo: saturacidon de oxigeno,
condiciones de anoxia, condiciones de pH, estratificacidon térmica y de O, en la columna
de agua, turbulencia del agua, torrencialidad, proceso de mezcla entre el hipolimnio y el
epilimnio en cuerpos lenticos, eutrofizacidon natural, grado de mineralizacién del agua;
Presencia de determinados elementos como hierro, silice y calcio, Fendmenos de

sedimentacién (Zamora, 1999).
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2.2.4 Métodos bioldgicos de evaluacion de calidad del agua.

Aun cuando la contaminacion del agua es ante todo un problema bioldgico, muchos
paises han dependido esencialmente de pardmetros fisico-quimicos para evaluar la
calidad del agua. Para ello, se han desarrollado numerosos métodos e indices que tratan
de interpretar la situacion real, o grado de alteracion de los sistemas acuaticos. Unos se
basan exclusivamente en analisis de las condiciones quimicas, que, si bien "en principio"
son de una gran precisidn, son testigos, de las condiciones instantdneas de las aguas, y
los efectos de los contaminantes se detectan si son dispuestos en el momento. Es decir,
los resultados son puntuales en la dimensién cronolégica y no revelan mucho de la
evolucidn de una carga contaminante y la capacidad resiliente y amortiguadora de los
ecosistemas acuaticos (Toro et al.,, 2003), es asi que los llamados indices bioldgicos
informan de la situacion tanto momentanea como de lo acontecido algin tiempo antes
de la toma de muestras, es decir, es como tener informacién del presente y pasado de

lo que estd sucediendo en las aguas (Alba -Tercedor, 1988).
2.2.5 Macroinvertebrados bentoénicos.

Los macroinvertebrados bentdnicos o zoobentos como se denominan en otras
bibliografias, se llaman asi porque (miden de 2 mm y 30 cm) e invertebrados porque no
tienen huesos y bentdnicos por que viven en el o adheridos al bentos, estos animalitos
proporcionan excelentes sefales sobre la calidad del agua, algunos de ellos requiere
agua de buena calidad para sobrevivir, sin embargo, algunos de ellos resisten, crecen y
abundan cuando hay contaminacion (Figueroa et al., 1999),De todos los organismos que
se encuentran dentro de un sistema acuatico, los macroinvertebrados benténicos
ofrecen ventajas para ser usados como indicadores de contaminacién ya que: (1) Se
encuentran en todos los ecosistemas acuaticos, por lo que favorecen los estudios
comparativos. (2) Su naturaleza sedentaria, permite un analisis espacial efectivo de los
efectos de las perturbaciones. (3) Presenta ventajas técnicas asociadas a los muestreos
cuantitativos y analisis de las muestras que pueden ser realizados con equipos simples.
(4) La taxonomia de muchos grupos es ampliamente conocida. (5) Existen numerosos
métodos para el analisis de datos, como indices bidticos y de diversidad (Figueroa, et al.,

2003).
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Los macroinvertebrados son abundantes, relativamente faciles de recolectar y tienen el
tamafio suficiente para ser observados a simple vista, son universales, sedentarios,
extremadamente sensibles a perturbaciones, muestran una respuesta inmediata ante
un impacto, su identificaciéon taxondmica es bien conocida y no requiere de personal
especializado para el muestreo (Vazquez, et al., 2006). Asi mismo se encontré que en la
Bahia Interior el nimero de organismos bentdnicos por drea es menor que en la Bahia
Exterior y mas aun en las zonas de orillas cercanas a desembocaduras de aguas negras,
de igual manera la riqueza de taxones es mucho mayor en la Bahia Exterior que en la
Bahia Interior. Finalmente subsisten tres grupos taxondmicos en las aguas de la Bahia
Interna, Chirondmidos, Sanguijuelas y Oligoquetos, exclusivamente en zonas a 6 m de

profundidad (Northcote, et al., 1991).
2.2.6 Eutrofizacion de la bahia interior de Puno.

La bahia interior de Puno de unos 16.1 km? situado detrds de los promontorios de
Chullune y Chimu. Aunque el estrecho entre estos es de casi 4 km de ancho, la mayor
parte se encuentra bloqueada por extensos totorales (juncos) dejando, solamente
abierto un angosto canal de mas o menos de 300 m de ancho cerca de Chimu, que
comunica con la bahia exterior de Puno este canal tiene una profundidad de 6-7 m, se
extiende hacia Puno por unos 4 km aproximadamente antes de abrirse en una cubeta
pequefia cuya profundidad maxima es algo mas de 7 m (Northcote, 1991), asi también
la eutrofizacién es un estado de tensién que, acelera los ciclos, determinando una
desviacidn paralela en los cocientes entre pares de componentes relacionados y, por
otra parte, evacua una fraccion del N y del O, hacia la atmdsfera y del Carbono orgénico
y del P hacia el sedimento. El ecosistema se desvia de su situacion inicial menos de lo

previsible, gracias a la operacién de varios mecanismos de regulacion (Margalef, 1977).

La fauna béntica del lago Titicaca ha reaccionado igualmente a la fuerte eutrofizacion
local de la bahia interior de Puno y a los efluentes mineros del lago principal. En el primer
caso, varias evidencias demuestran que la eutrofizacién de la bahia interior de Puno se
encuentra ya bastante avanzada y llega ya a un fuerte nivel de stress ambiental
(Morales, et al., 1989). Por otra parte la eutrofizaciéon sucede cuando las tasas de
entrada de P y N como de otros nutrientes, con menores demandas, son relativamente

altas, aumentando con ellas las interacciones ciclicas de regeneracidon de nutrientes
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inorganicos y compuestos organicos. Para calificar el estado tréfico de un lago (Wetzel,

1981).
2.2.7 Oxigeno en los lagos.

Durante la estratificacion, el metabolismo natural del lago, sin la adicion de materia
organica exterior, consume oxigeno del hipolimnion. El O, es el parametro mas
importante de los lagos, aparte del agua misma el O, disuelto es esencial para el
metabolismo de los microorganismos acudticos que presentan una respiracion de tipo
aerobio, atendiendo al volumen, al aire contiene aproximadamente un 20,95 % de O,
siendo el resto N y la cantidad de O, del aire que se disuelve en agua es
aproximadamente un 35 % y el resto estd compuesto por N, la difusion de los gases en
el agua es un proceso muy lento (Margalef, 1983), asi mismo la cantidad de oxigeno que
el agua puede contener en solucién disminuye con el aumento de la temperatura, que
es, por supuesto, desventajosa para los organismos debido a la tasa metabdlica, y por lo
tanto la demanda de O, aumenta con aumentar la temperatura (Bronmark y Hanson

2005).
2.2.8 Temperatura en lagos.

En lagos grandes de relativamente escasa profundidad o con muchas islas, la
estratificacion de las temperaturas es mas transitoria estableciendo una termoclina a
principios de verano y se desordena por la accion de fuertes vientos, debido a esta
accion por el viento produce la renovacién de los nutrientes de las aguas superficiales
en forma irregular a lo largo del verano. Lo que provoca incrementos irregulares en la
produccién de fitoplancton (Margalef, 1983). Los cambios de temperatura ejercen
ciertas acciones indirectas, alterando las propiedades fisicas del agua, especialmente la
densidad, la viscosidad y la solubilidad de los gases, que a su vez influyen sobre la

flotabilidad y la respiracion del fitoplancton, (Landolt, 1987).

2.2.9 pHen los lagos.

El pH es un pardmetro que nos indica que tan acida o bdsica (no acida) es el agua, en

funcién a la concentracién del ién Hidrégeno (H+), y se mide en una escala que va del 0
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al 14. Un pH 7.0 es considerado neutral. Valores menores de 7.0 son acidos, y aquellos
mayores de 7.0 son basicos. Valores menores de 4.0 o mayores de 11.0 son considerados
letales para los peces y otros organismos acuaticos, sabiendo que la mayor parte de los
organismos acuaticos prefieren un rango entre 6,5y 8,5 de pH por fuera de estos rangos
suele determinar la disminucién en la diversidad, debido al estrés generado en los
organismos no adaptados. El pH bajo también pueden hacer que sustancias téxicas se

movilicen o hagan disponibles para los animales (Northcote, 1991).
2.2.10 Macroinvertebrados benténicos como bioindicadores.

El término “macroinvertebrados” es una abstraccion artificial sin implicaciones
taxondmicas. Los macroinvertebrados son los invertebrados de un tamafio
relativamente grande (visibles al ojo humano), no muy inferiores de 0,5 mm pero
habitualmente mayores de 3 mm. Comprenden principalmente artrépodos (insectos,
aracnidos y crustaceos) y dentro de éstos dominan los insectos (en especial sus formas
larvarias); también se encuentran Oligoquetos, Hirudineos y Moluscos (y con menor
frecuencia celentéreos, briozoos o platelmintos). Los macroinvertebrados son el grupo
dominante en los rios y también se encuentran en el litoral y fondos de lagos vy

humedales (Alba-Tercedor, 1988).

El mas simple indice de contaminacién es el aumento poblacional de organismos
bentdnicos, que se eleva en un proceso eutrdfico, dentro de ciertos limites. Se ha
utilizado a Quironédmidos y Oligoquetos como organismos indicadores de
contaminacidn, aunque no se conoce muy bien la tolerancia de éstos a diferentes niveles
de contaminaciéon (Medina, 1984). En el Lago Titicaca muchas de las especies son
endémicas. Es asi que Odum (1972), se refiere a un organismo indicador especie
seleccionada por su sensibilidad o tolerancia (normalmente es la sensibilidad) a varios
parametros mientras que Zamora (1999), define a los organismos indicadores como la
presencia de una especie en particular, que demuestra la existencia de ciertas
condiciones en el medio, mientras que su ausencia es la consecuencia de la alteracién
de tales condiciones. De tal forma podemos también diagnosticar las caracteristicas
abidticas de un determinado ecosistema, con base de las caracteristicas y el tipo de
organismo y comunidades que presente el ecosistema; utilizandolos en este caso como

bioindicadores.
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2.2.11 Evaluacidn bioldgica.

Es la determinacion cualitativa o cuantitativa del estado actual, es decir, el grado o nivel
de alteracién o no, en relacion con las caracteristicas en condiciones naturales o
normales de un cuerpo de agua, utilizando como pardmetros de medicién y analisis las
caracteristicas y propiedades de los organismos y comunidades para el calculo de indices

o el manejo de matrices, para tal fin (Zamora, 1999)
2.2.12 Calidad de agua.

El termino calidad en general, se refiere al conjunto de caracteristicas, cualidades, rasgos
distintivos, nivel de excelencia, etc., que presentan los seres o cosas, las cuales permiten
de alguna forma evaluar. Por eso en cuanto a agua nos referimos, evaluamos entonces
sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, estas ultimas incluyen fauna y flora
ambas en sus componentes micro y macro, sin embargo, en este caso el concepto se
toma complejo y relativo, en el sentido que debe aclararse al hablar de una buenay una
mala calidad del agua, el objetivo de la evaluacién o la utilizacion final del recurso hidrico

(Zamora, 1999)

La evaluacién de la calidad del agua, a menudo es diagnosticada a través de andlisis
fisicoquimicos y bacterioldgicos (Roldan, 2003; Paredes, et al., 2005), La red ambiental
peruana afirma que en una situacién hidrica favorable el 60% de la poblacién rural no
tiene acceso a agua potable y solo el 7% de toda la tierra productiva es regada (DESCO,
2009). Para el desarrollo adecuado de la poblacion no solo es indispensable la cantidad
de agua sino también la calidad, ya que la disponibilidad de esta influye sobre la salud,

produccién alimentaria o educacién, entre otras (Giraldo, 2004).
2.2.13 Calidad ecolégica.

Estd determinado por el nivel de estabilidad (homeostasis) del ecosistema en un
momento determinado, en relacién con su estado homeostatico normal. Evalla
entonces, los efectos de las sustancias extrafias sobre la estabilidad de los ecosistemas
(Zamora, 1999). Asi mismo Prat, et al.,, 2012), desarrollaron la Metodologia F.E.M.,
conjuntando una serie de protocolos e indices como el protocolo GUADALMED, el indice
QBR o el indice IHF, para evaluar el estado ecoldgico de los rios mediterrdneos,
resultando ser una herramienta muy Util para la valoracion ecoldgica. En América del Sur,
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en los ultimos afios se estan adaptando todos estos indices y protocolos para las
diferentes regiones desarrollando en los ultimos afios una gran cantidad de
investigaciones que engloban la calidad ecoldgica decursos fluviales superficiales

(Alvarez-Mieles, et al 2013).
2.2.14 indice de diversidad.

La diversidad de la comunidad biolégica estd en funcién del nimero de taxones y de la
abundancia proporcional del nimero de especies. La diversidad suele disminuir en
ambientes alterados como resultado de la disminucion del nimero de taxones y la
diferente distribucion de la abundancia (unos pocos taxones muy abundantes). Existen
diferentes expresiones para medir la diversidad; una de las mas utilizadas es el indice de

(Shannon-Wiener 1963).

H'=ZPi*lnPi

ni

Pl:ﬁ

ni = nimero de individuos especie i

N = abundancia total

De esta forma, el indice contempla la cantidad de individuos presentes en el drea de
estudio (riqueza de especies), y la abundancia relativa de individuos de cada una de esas

(abundancia)

Los rangos para este indice en cuanto a diversidad son:

0.0-1.5 : poca diversidad
1.6-3.0 : mediana diversidad
3.1-5.0 : alta diversidad
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2.3 Marco Conceptual

Eutrofizacion: Concentracidn excesiva de materia organica que provoca un crecimiento
acelerado de algas y otras plantas verdes que cubren la superficie del agua y evita que
la luz solar llegue a las capas inferiores (Auccahuas, 2015).

Macroinvertebrados Bentdnicos: Organismos que habitan el sedimento y sobre otros
sustratos sobre el fondo de los ecosistemas de agua dulce (Garcia, 2016).

Sedimentos: Componentes importantes en el ambiente acudtico, sin embargo son una
fuente de contaminantes persistentes. Asi como el almacén de los mismos,
eliminandolos de la columna de agua.

Muestreo ambiental: Determinacion puntual de pardmetros fisicoquimicos y biolégicos
en tiempo y espacio determinado en un ecosistema (Cardenas, 2010)

Calidad bioldgica: En un ecosistema acuatico, esta determinada por la dominancia de
las poblaciones de organismos adaptados, caracteristicos, o propios de la calidad de sus
aguas, los cuales utilizamos como bioindicadores bien sea cualitativamente o
cuantitativamente, segun el indice que se aplique (Zamora, 1999).

Bioindicacion: Independientemente de que se trate de un ecosistema lotico o uno
lentico, el tipo de organismo y comunidades presentes en ellos, asi sus adaptaciones al
medio, estan definidos por las caracteristicas bidticas y en especial por los factores
limitantes existentes en estos ecosistemas. En este sentido, la bioindicacién no es otra
cosa que la utilizacién de los organismos y comunidades como indicadores de las

caracteristicas abidticas de un determinado ecosistema (Zamora, 1999).
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il. MATERIALES Y METODOS

3.1. Zona de estudio

El estudio se realizé en el CITT - Chucuito, en donde se hizo el respectivo reconocimiento
de la zona de estudio mediante prospeccion y muestreos preliminares; durante esta fase
se determind un transecto con tres puntos de muestreo en la zona en estudio, el primer
punto en la orilla (cerca al embarcadero de la estacion Muelle Barco del CITT - Chucuito),
zona media (a 2 km contados a partir de la primera zona), zona lago afuera (a la altura

de las instalaciones de jaulas flotantes).

Figura 1. Ubicaciéon de la zona de estudio, se observa las tres zonas de muestreo.

Las zonas de estudio estuvieron ubicadas en los siguientes puntos:

v" Zona 1 (a2 m profundidad): cerca al embarcadero de la estacién Muelle Barco
v Zona 2 (a 4 m profundidad): a 2 km aproximadamente contados a partir de la
primera zona

v Zona 3 (a 8 m profundidad): a la altura de las instalaciones de jaulas flotantes)
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3.2 Tipo de estudio

La investigacién es de tipo descriptivo, por haber realizado la toma de muestras de los
macroinvertebrados bentdnicos en tres zonas, donde se determiné la diversidad de MIB

a diferentes profundidades (2 m, 4 my 8 m), se evalué parametros fisicoquimicos.
3.3 Poblacion y Muestra

Para el analisis de macroinvertebrados bentdnicos como referentes de la calidad de
aguas del lago Titicaca en el CITT Chucuito - Puno, se realizé la toma de muestra en tres
zonas a diferentes profundidades (Z1a2 m;Z2a4 myZ3 a8 mde profundidad) se toma
una muestra para determinar la diversidad de macroinvertebrados y otra para el analisis
de parametros fisicoquimicos haciendo un total de 6 muestreos durante el periodo de

evaluacién.
3.4 Metodologia

3.4.1. Determinacion de la diversidad de los Macroinvertebrados benténicos con el

indice de diversidad de Shannon — Wiener en las aguas CITT Chucuito - Puno.

Las metodologias aplicadas para esta evaluacion fueron descritas por (Alba — Tercedor,
et al2004). Para la obtencidon de muestras de macroinvertebrados bentdnicos utilizamos

la draga Ekman de 15 x 15 que equivale a 225 cm?.
a) Frecuencia y tiempo

Durante 6 horas de trabajo se realizd el primer muestreo en el mes de setiembre del
2016 el segundo muestreo en el mes de octubre y el tercero en el mes de noviembre del
mismo ano y durante 5 dias posteriores a cada evaluacidn, se trabajé en el laboratorio

y se realizé el reconocimiento y cuantificacién de macroinvertebrados benténicos.
b) Descripcion detallada
e Procedimiento de campo

Primeramente, realizamos la caracterizacion y seleccidn de las muestras en los meses
de evaluacion, tomando en cuenta la zona, el horario (10:30 am) el primer punto en la
orilla a 2 m de profundidad (Z1-2 m), zona media (a 2 km contados a partir de la primera

zona) a 4 m de profundidad (Z2- 4 m), zona lago afuera (a la altura de las instalaciones

29

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

de jaulas flotantes) a 8 m de profundidad (Z3-8 m). Las muestras fueron tomadas

aleatoriamente a bordo de una lancha a motor.

Las evaluaciones fueron realizadas durante tres meses, se usé la draga Ekman (de 15 x
15 cm) para obtener muestras de zoobentos, una vez obtenida la muestra se vierte sobre
una tina (lavador) y se lava lentamente dentro de la tina en el mismo cuerpo acudtico

hasta que quede libre de fango, arcilla, trozos de totora y solo queden los organismos.

Luego trasvasamos los organismos a un frasco de tapa rosca debidamente rotulado y
fijado y estas muestras los llevamos al laboratorio de Biologia de la Facultad de Ciencias

Bioldgicas UNA — PUNO.
e Procedimiento de laboratorio

Vertimos el contenido de las muestras en un tamizador de 500 um de didmetro de malla
y aclaramos con abundante agua para eliminar los restos de conservantes, realizamos
esta maniobra en un lugar ventilado o usando una mascarilla, luego homogeneizamos
la muestra en la bandeja y repartimos la muestra entre diferentes bandejas y/o placas
de Petri, anotamos la informacién mas importante en la hoja de recuentos, se hiso la
identificacion de las familias esto fue posible utilizando claves taxondmicas de

(Needham, 1972)

Es recomendable realizar este procedimiento en gabinete cuando el tiempo de

evaluacidn es corto para contar los individuos.

En la investigacidon se determind el indice de diversidad de especies presentes en las tres

zonas de estudio con el indice de Shannon — Wiener

indice de diversidad de Shannon — Wiener

H’=ZPi*lnPi

Pi = ni
N
ni = numero de individuos especie i
N = abundancia total
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3.4.2. Analisis de los parametros fisicoquimicos en relacidon a las comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos como bidindicadores en la calidad de aguas del CITT

Chucuito Puno.

Para el andlisis de los parametros fisicoquimicos se utilizé un equipo portatil medidor
multi pardmetro marca YSI, modelo 8510. Las muestras de Macroinvertebrados
bentdnicos se colectaron entre las 9:00 hrs. A 13:00 hrs del dia, mensualmente durante

el periodo de setiembre a noviembre del 2016
a) Frecuenciay tiempo

Durante 6 horas de trabajo se realizé el primer muestreo en el mes de setiembre del
2016 el segundo muestreo en el mes de octubre y el tercero en el mes de noviembre del

mismo afio.
b) Descripcién detallada
e Procedimiento en campo

La metodologia para evaluar los pardmetros fisicoquimicos en el trabajo de
investigacion, es la que promueve la Global Water Watch (GWW), Para el monitoreo
fisicoquimico, en cada estacidon se midié in situ las caracteristicas fisicoquimicas:

Temperatura del agua, pH, O.D. y transparencia.

Estos parametros se determinaron mediante un equipo portatil medidor multi

parametro marca YSI, modelo 8510.

El pH se midié utilizando un potencidmetro de la marca Hanna, la transparencia del agua
se determind mediante el disco de Secchi de 23 cm de didmetro y la profundidad se

midio utilizando una vara graduada.
c) Método Estadistico

Los datos de campo fueron analizados con la prueba estadistica paramétrica conocida
como Analisis de Varianza (ANDEVA), con nivel de significancia de error al 0,05 esta
prueba sirve para determinar diferencias entre los meses evaluados asi mismo se utilizé

método de cajas para demostrar graficamente las diferencias,
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de los macroinvertebrados bentdnicos como referentes de la

calidad de aguas del Lago Titicaca en el CITT Chucuito — Puno.

Los macroinvertebrados bentdnicos registrados para el estudio ejecutado entre los
meses de setiembre, octubre y noviembre del 2016; estan representado por las
siguientes especies: Gasteropodos (Littoridina berryi, Littoridina andecola, Taphius
montanus, Anisancylus crequii); Pelecypodos (Pisidium sp.); Amphypodos (Hyalella
spp.); Poriferos (Balliviaspongia wirrmanni) y Helobdella titicacencis (Hirudineo) se
analizaron las tres zonas a profundidades de 2, 4 y 8 m se hallé un total de 18071

organismos durante toda la evaluacién (tabla 1).

Tabla 1. Registro de los macroinvertebrados bentdnicos totales de las aguas del CITT Chucuito -

Puno por zonas de muestreo (setiembre — noviembre 2016).

MACRO ZONAS MUESTREADAS
INVERTEBRADOS
BENTONICOS Z21-2m 22-4m Z3-8m TOTAL

Ind % Ind % Ind % Ind. %
Littoridina 2805 19,48 365 16,32 7 0,49 3177 13,5
berryi 8
Littoridina 7316 50,81 868 38,80 1039 72,4 9223 39,4
andecola 5 2
Taphius 1772 12,31 361 16,14 234 16,3 2367 10,1
montanus 2 2
Anisancylus 548 3,81 38 1,70 4 0,28 590 2,52
crequii

Pisidium sp. 1539 10,69 365 16,32 49 3,42 1953 8,35
Hyalella spp. 80 0,56 49 2,19 27 1,88 156 0,67
Balliviaspong 266 1,85 138 6,17 74 516 478 2,04
ia wirrmanni.

Helobdella 74 0,51 53 2,37 0 0,00 127 23,3
titicacencis 1
TOTAL 14400 100 2237 100 1434 100 18071 100

En la evaluacidn de macroinvertebrados benténicos se registré un total de 18071
organismos en todo el periodo de estudio en las 3 zonas de muestreo a profundidades

de 2, 4y 8 m, evidenciando que la (Z1 a 2 m) es la mas diversa representada por 14400

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

organismos, seguida por la (Z2 a 4 m) con 2237 organismos y la (Z3 a 8 m) con 1434

individuos siendo esta ultima la mas poco diversa.

Los resultados son corroborados por Northcote, et al., (1991), en el estudio realizado
en la bahia interior y bahia exterior del lago Titicaca Puno, de enero a diciembre de
1982, indican que la presencia de macroinvertebrados fue mds abundante en la bahia
exterior y menos en la bahia interior de Puno, ya que solo registré individuos
pertenecientes a cuatro familias; Oligoquetos, Hirudineos, Amphypodos y
Chironomidos, Cabe mencionar que dicho estudio no se realizé6 tomando en cuenta

profundidad de muestreo.

Los resultados son contrastados por Medina (1984), quien sefiala que la variedad de las
origines zoobénticas en la zona litoral de Ojherani tiene las cifras totales de zoobentos
en la estacién de otofio con 11,746 individuos un valor total por debajo de los
resultados obtenidos en nuestra evaluacién esto puede deberse a que nuestro estudio

fue realizado en otro ambito y época del aio.

4.1.1. Macroinvertebrados bentdénicos de las aguas del CITT — Chucuito por

especie y zona de muestreo (setiembre- noviembre 2016).

De las tres zonas muestreadas en las aguas del CITT Chucuito — Puno, la distribucién de
las especies encontradas varia de acuerdo a la zona de muestreo (2 m, 4 my 8 m).
Demostrandose de acuerdo a los datos obtenidos y tabulados que a la profundidad de
2 m existe un mayor numero de organismos encontrados, siendo la especie dominante
Littoridina andecola con 7316 individuos y el menos dominante Helobdella titicacencis
con 74 individuos, en relacion a los encontrados a 4 m, la especie dominante es
Littoridina andecola con 868 individuos y el de menor dominio lo obtuvo Hyalella spp.
con 49 individuos, de los encontrados a 8 m Littoridina andecola con 1,039 individuos y
el de menor dominio Anisancylus crequii con un total de 4 individuos presentandose

ausencia de Helobdella titicacencis a esta profundidad de muestreo (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion de macroinvertebrados bentdnicos de las aguas del CITT - Chucuito por

especie y zona de muestreo (setiembre - noviembre 2016).

Los resultados obtenidos son corroborados por Northcote (1991), quien afirma que los
moluscos y otros grupos de invertebrados, se hallaron constantemente a todas las
profundidades muestreadas en la bahia exterior pero nunca en la bahia interior, pero si
se encontraron conchas vacias de gasterdpodos, lo que indica que alguna vez ocuparon

este habitat de la bahia interior

Asi mismo Salamanca (2013), registré 3,600 individuos y con 2 familias Hyalellidae e
Hirudinae, donde nunca registro Chironomidae y Tubificidae, sin embargo, en nuestra
investigacion hubo la presencia de individuos pertenecientes a ambas familias, se puede

deducir que en dicha zona estd ocurriendo una alteracion ligera

Considerando nuestros resultados obtenidos con los trabajos realizados por (Bomada,
et al., (2002) y Hawkes (1979), quienes afirman que los macroinvertebrados bentdnicos
constituyen la fauna mas recomendable para verificar la calidad de los cuerpos de agua
a través de su evaluacion, en razdn a que estos se encuentran en todo cuerpo de aguay

esto favorece los estudios comparativos, su estilo de vida sedimentaria, permite un
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analisis espacial de los efecto que ocasiona en la calidad del cuerpo de agua, ya que

estdn bien estudiados desde el punto de vista de su clasificacion.

4.1.2. Macroinvertebrados bentdnicos de las aguas del CITT - Chucuito en porcentaje

(%) a diferentes niveles de profundidad (setiembre- noviembre 2016).

De acuerdo la profundidad de muestreo se ve una clara diferencia que tiende a disminuir
la diversidad y abundancia racionalmente hay una disminucién de organismos al
aumentar la profundidad. La mayor abundancia de organismos de presento con 79.69
% a 2 m de profundidad seguida por un 12.38 % a 4 m de profundidady 7.94 % a 8 m de
profundidad. (Figura 3).
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Figura 3. Distribuciéon de Macroinvertebrados bentdnicos totales por zona de muestreo de las

aguas del CITT - Chucuito en porcentaje (%) (setiembre - noviembre 2016)

Al respecto Northcote (1991), sefiala que la densidad maxima del zoobentos en la bahia
exterior se presentd a las profundidades de 2 y 4 m y a la profundidad de 6 m no se
observa abundancia zoobéntica en los espacios muestreados en la Bahia interior de

Puno.
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4.1.3. Macroinvertebrados bentdnicos de las aguas del CITT - Chucuito con
predominancia de especies durante el periodo de evaluacién (setiembre - noviembre

2016).

La especie mas abundante y dominante en nuestros registros durante el periodo de
evaluacion fue Littoridina andecola con un total de 51.0 % (9223) individuos y seguida
por seguida por Littoridina berryi con un total de 17.6 % (3177) individuos;
consecuentemente la especie Taphius montanus tuvo un valor del 13.1 % (2367)
individuos en total; la especie Pisidium sp. registré 10.8 % (1953) individuos en total
seguida por la especie Anisancylus crequii con un 3.3 % (590) individuos; la especie de
Balliviaspongia wirrmanni con un 2.6 % (478) individuos, escasamente Hyalella spp. con
un 0.9 % (156) individuos y Helobdella titicacencis con el 0.7 % (127) individuos con

menos del 1% para ambas especies. (Figura 4).
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Figura 4. Distribucién de Macroinvertebrados benténicos de las aguas del CITT — Chucuito con

predominancia de especies durante el periodo de evaluacion (setiembre- noviembre 2016).

En el estudio de la Bahia interior y exterior del lago Titicaca se registré un total de 16
taxones diferentes en la comunidad zoobéntica de la bahia de Puno. Doce se hallaron

en las transectas de la bahia exterior y solo cuatro en las de la bahia interior. Los
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Oligoquetos, Hirudineos, Amphipodos y Quironomidos se encontraban en las trancectas
muestreadas en la bahia interior de Puno (Northcote, 1991). Lo que es contrastado por
nuestro estudio ya que solo se encontraron cinco taxones esto se debe al paso de los

afos y el incremento de la contaminacion.

4.1.4. indice de Diversidad de Shannon-Wiener de macroinvertebrados benténicos

en las aguas del CITT Chucuito — Puno por zona y profundidad de muestreo 2016

Mediante el indice de diversidad de Shannon - Wiener se determind la diversidad y
abundancia de especies de macroinvertebrados bentdnicos, donde se obtuvo, para la
primera zona de muestreo (Z1 —2 m ) un indice de 1.37 para la segunda zona (Z2-4 m)
un indice de 1.66 y para la tercera zona (Z3-8 m) se obtuvo 0.91 todas las estaciones
muestran poca diversidad, ya que los valores de 0 — 2.0 son interpretados como “poco

diversos” (Tabla 2).

Tabla 2. indice de Diversidad de macroinvertebrados benténicos en las aguas del CITT Chucuito

— Puno por zona de muestreo 2016.

iNDICE Zona de muestreo

(Z1-2 m) (Z2-4 m) (23-8 m)
indice de diversidad de

Shannon - Wiener 1.37 1.66 0.91

El nivel de profundidad de 4 m se encuentra en la mediana diversidad, que
numéricamente es superior a los dos niveles de profundidad de 2 m y 8 m. Esto nos
permite deducir también que a mayor profundidad del agua por factores externos hay
menor densidad y numero de macroinvertebrados bentdnicos, tal como lo menciona

(Zamora, 1998), valores de 0 — 2.0 son tipicamente interpretados como “poco diverso”.

De igual forma Salamanca (2013), registro poca diversidad en nueve estaciones
estudiadas en la bahia interior de Puno; el cual se determinaria que se encuentra
altamente eutrofizado por las fuertes descargas de materia organica a la bahia interior

de Puno.
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Norcothe, (1991), en su estudio indica que los principales taxones bentdnicos mostraron
marcadas diferencias en la abundancia relativa, dependiendo de la época y la

profundidad en la bahia interior de Puno.

4.2 Analisis de los parametros Fisicoquimicos en relacion a las comunidades de
macroinvertebrados benténicos como bioindicadores en la calidad de aguas del

Centro de Investigacion y Tratamiento Tecnolégico Chucuito — Puno.

Los parametros fisicoquimicos del agua que analizaremos son: Temperatura del agua

(°C), pH (unidades de pH), transparencia (m) y O.D. (mg/l).

Los parametros fisicoquimicos son aquellos donde los organismos son mas sensibles
estos son a menudo el pH, la conductividad electrica, el O. D. y la temperatura. Alvarez

y Pérez, (2007).
a. Andlisis de temperatura de Agua.

La temperatura es un pardmetro que afecta a las propiedades fisicas y quimicas del agua
y tiene gran influencia sobre los organismos acuaticos, ejerciendo gran influencia en sus
habitos alimenticios, reproductivos, su tasa metabdlica y causal del estrés térmico.
Temperatura por arriba de 32 °C pueden ser letales para muchos organismos acuaticos.
Asi mismo la es uno de los factores que determinan la cantidad de O, que el agua puede
mantener en disolucidn, también afecta la velocidad de reciclado de los nutrientes en

un sistema acuatico.

En el caso de temperatura de agua encontramos diferencias en los meses de evaluacién,
debido a que los promedios son diferentes en un punto, lo que indica que no es tan
marcada la diferencia entre las estaciones de evaluacidon, por lo que estaria entre los
rangos normales con un promedio de temperatura de 13°C con una temperatura
maxima de 14,5°C registrada en los meses de setiembre y octubre; ademas se observa
una temperatura minima de 11,6°C registrada en el mes de noviembre, la temperatura
disminuye de acuerdo a los meses de evaluacidn, el coeficiente de variacién que indica
mayor homogeneidad es en cuando el nivel de profundidad es de 8 m y en los meses
de evaluacion las temperaturas son altas, respecto a las profundidades de 2 y4 m (Tabla

3).
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Tabla 3. Datos de la temperatura del agua (°C) tomados en las zonas de muestreo durante los

meses de evaluacion.

Temperatura del agua C °

Zona de Setiembre Octubre Noviembre Promedio Desviacion  Coeficiente

muestreo estandar  de Variacion
Z1-2m 14.5 14.5 14 14 0.29 2.01
Z2-4m 135 12 13 13 0.76 5.95
Z3-8m 12.6 11.8 11.6 12 0.53 4.41

Promedio 135 12.8 12.9 13.0 0.42 2.01

La temperatura del agua de acuerdo a las profundidades tomadas como muestreo entre
los meses de setiembre a noviembre debido a que el valor de la “F calculada es 13,595,
siendo esta superior a la “F” tabulada 4,07 con 2 y 8 grados de libertad, con un valor de
probabilidad de error de p = 0,006, siendo esta menor al valor de P = 0,05, a un nivel de

95% de confianza, la que se evidencia en la (Tabla 04).

Tabla 4. Andlisis de la varianza de la temperatura del agua (°C) en las zonas de muestreo durante

los meses de evaluacion.

SC GL c™Mm F Sig.
Zona de muestreo 7,976 2 3,988 13,595 ,006
Error 1,760 6 ,293
Total 9,736 8

El contraste grafico (Figura 5) indica que, a 2 m de profundidad, se muestra la diferencia
de temperatura de agua mas alta en comparacion a los otros niveles de profundidad de
evaluacion, se evidencia que en promedio la temperatura de agua disminuye, debido a

la época de lluvia.
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Figura 5. Andlisis de contraste grafico de la temperatura del agua tomados en la zona de

muestreo durante los meses de evaluacidn, 2016.

Los resultados obtenidos son corroborados por (Carmouze, et al., 1983). En donde indica
qgue las temperaturas medias mensuales de superficie medidas en Lago mayor entre
1977 y 1979 varian entre 11,25y 14,35 °C, la mas baja siendo en agosto y la mas elevada

€en marzo.

Desde 1973 hasta 1982 el promedio mensual de insolacidn en Puno variaba anualmente
entre 150 y 250 vatios/m2 con minimos a mediados del afio y maximas a finales

(Richerson, et al 1986)
b. Analisis del pH

Los pH son en promedio similares. En el Peru segln los estandares de Calidad Ambiental
para agua (DS. 004-2017 MINAM), el rango éptimo de pH para la conservacion del

ambiente acudtico en rios, lagos y lagunas es de 6.5 a 9.0.

Los resultados de los datos del pH del agua, tomados en las zonas de muestreo durante

los meses de evaluacion., donde se evidencia clara diferencia en los niveles de
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profundidad, debido a que los promedios son diferentes, existe diferencia en los niveles
de profundidad de 2 m y 4 m, el promedio del pH del agua es de 8,9, el maximo valor
de pH del agua es de 9.5 en los meses de octubre y noviembre con el nivel de
profundidad de 2 m; el minimo de pH del agua es de 8,0 registrada en el mes de octubre

con el nivel de profundidad de 4 m, (Tabla 5).

Tabla 5. Datos del pH del agua, tomados en las zonas de muestreo durante los meses de

evaluacion.
pH del agua
Zona de ) ) . Desviacién Coeficient
Setiembre Octubre Noviembre Promedio “¢svViacion —Coetciente

muestreo estandar  de Variacion
Z1-2m 9 95 95 9.3 0.29 0.12
Z2-4m 8.5 8 8.2 8.2 0.25 0.12
Z3-8m 9 9 9 9 0.00 0.00

Promedio 8.8 8.8 8.9 8.9 0.06 0.06

Los resultados de Andlisis de la Varianza del pH (unidades de pH) de las aguas del CIPP
Chucuito - Puno setiembre — noviembre, 2016. Indican que existe diferencias en el nivel
de 0.D. de acuerdo a las profundidades tomadas como muestreo entre los meses de
setiembre a noviembre debido a que el valor de la “F calculada es 13,754, siendo esta
superior a la “F” tabulada 4,07 con 2 y 8 grados de libertad, con un valor de probabilidad
de error de p = 0,006, siendo esta menor al valor de P = 0,05, a un nivel de 95% de

confianza (Tabla 6).

Tabla 6. Andlisis de la Varianza del pH de las aguas en las zonas de muestreo durante los meses

de evaluacion.

SC GL c™m F Sig.
Zona de muestreo 2,109 2 1,054 13,754 ,006
Error ,460 6 ,077
Total 2,569 8
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El contaste grafico nos muestra que en el nivel de profundidad a 4 m se registré el nivel
mas bajo del pH del agua, en comparacién a los otros niveles de profundidad de

evaluacién 2 my 8 m (Figura 6).
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Figura 6. Analisis de contraste grafico del PH del agua tomados en la zona de muestreo durante

los meses de evaluacién, 2016.

En la evaluacion, se evidencia que los niveles totales del pH del agua en los tres meses
se encuentran dentro de estdndares de calidad y esto se debe inminentemente

relacionado a la estacionalidad.

Los pH son en promedio similares. En el Peru segun los estandares de Calidad Ambiental
para agua (DS.004-2017-MINAM), el rango 6ptimo de pH para la conservacion de

ambientes acuaticos en rios, lagos y lagunas es de 6.5 a 9.0.

Vallenas, et al (2017), en el estudio de medicién de parametros fisico-quimicos en la
bahia interior del lago Titicaca Puno obtuvieron como resultados 7,8 como minimo y

9,5 como maximo y un promedio de 8,9.
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El pH es un pardmetro que nos indica que tan acida o bdsica (no acida) es el agua, en
funcién a la concentracion del ién Hidrégeno (H+), y se mide en una escala que va del 0
al 14. Un pH 7.0 es considerado neutral. Valores menores de 7.0 son acidos, y aquellos
mayores de 7.0 son basicos. Valores menores de 4.0 o mayores de 11.0 son considerados
letales para los peces y otros organismos acuaticos, sabiendo que la mayor parte de los
organismos acuaticos prefieren un rango entre 6,5y 8,5 de pH por fuera de estos rangos
suele determinar la disminucién en la diversidad, debido al estrés generado en los
organismos no adaptados. El pH bajo también pueden hacer que sustancias toxicas se

movilicen o hagan disponibles para los animales (Northcote, 1991).
c. Analisis de la transparencia

Al propagarse en un medio acuoso, la luz se extingue por fenédmenos de absorciéon y
dispersién. Ya el agua pura interacciona con la luz y contribuye a su extincién, pero si
consideramos ademas las sustancias que se encuentren disueltas y las particulas en
suspension, podemos imaginarnos que los sistemas acudticos presentaran una zona
iluminada en su superficie, tornandose cada vez mas oscura en funcién del aumento de

la profundidad, el color y turbidez del agua.

Los resultados de los datos de la transparencia del agua (m), tomados en las zonas de
muestreo durante los meses de evaluacién, donde se obtuvo un promedio de 2.67 m
con valores entre 1 m (Z1 a 2 m de profundidad) y 4 m (Z2 a 4 m de profundidad), se
evidencia, que los niveles de trasparencia son iguales en los niveles de profundidad y

los meses de evaluacion (Tabla 7).

Tabla 7. Datos de la Transparencia del agua (m) tomados en las zonas de muestreo durante los

meses de evaluacion.

Transparencia del agua

Zona de Setiembre Octubre Noviembre Promedio Desviacion  Coeficiente

muestreo estandar  de Variacion
Z1-2m 1 1 1 1 0.00 0.00
Z2-4m 4 4 4 4 0.00 0.00
Z3-8m 3 3 3 3 0.00 0.00

Promedio 1 1 1 1 0.00 0.00
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Los resultados del Analisis de la varianza de la transparencia (m) de las aguas del CITT
Chucuito — Puno, indican que no existen diferencias al mantenerse constantes los

valores en los meses evaluaciéon y en los niveles de profundidad del agua (Tabla 8).

Tabla 8. Analisis de la varianza de la transparencia (m) en las zonas de muestreo durante los

meses de evaluacion.

SC GL c™Mm F Sig.
Zona de muestreo 14,000 2 7,000
Error ,000 6 ,000
Total 14,000 8

En el Andlisis de contraste grafico de transparencia entre los meses de evaluacidn, 2016,
no presentan diferencias debido a que son constantes los valores, en cada mes de

evaluacién y en los niveles de profundidad del agua. (Figura 7)
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Figura 7. Analisis de contraste grafico de la transparencia del agua tomados en zonas de

muestreo durante los meses de evaluacién, 2016.

Se evidencia, que los niveles de trasparencia son constantes en los niveles de
profundidad y los meses de evaluacion, se observé que la Zona 1 (2 m profundidad) es
una zona fangosa y con presencia de residuos sdlidos, la zona 2 (4 m profundidad) es
una zona de totorales y el agua se presenta mas limpia y transparente, la zona 3 (8 m
profundidad) es zona de jaulas de criadero de truchas en donde por el mismo
movimiento de esta actividad el agua se presenta menos transparente que la zona
anterior lo que es contrastado por (Lazzaro, 1981 e lltis.,1987), donde indican que en
el lago menor, los valores extremos observados fueron 1,2 y 9 m con transparencias

mas débiles en Verano - Otofio y mads fuertes en Invierno.

Segun Beltran, et al (2011), en el estudio de calidad de agua de la bahia interior de Puno
durante la estacién de verano la transparencia superficial del agua en ese periodo fue
en promedio de 1.43 m (variando desde 0.37 m hasta 2.5 m). Cabe resaltar que los
valores totales obtenidos en nuestro estudio fueron mayores sin embargo puede variar

debido a la metodologia, horario de muestreo y profundidad del muestreo.

Generalmente las aguas con un alto contenido de particulas en suspensién poseen un
color café si estas son limos y barros; en cambio si es verde, es de origen fitoplanctdnico.
Una mayor turbidez del agua impedira que los rayos solares penetren y mantengan una

saludable poblacién de fitoplancton (Wetzel, 1981).
d. Analisis del oxigeno disuelto

El oxigeno es un elemento esencial para la mayoria de los organismos vivos, dada su
dependencia del proceso de respiracidon aerdbica para la generacién de energia y para
la movilizacién del carbono en la célula. Ademas, el oxigeno disuelto es importante en
los procesos de fotosintesis, oxidacidn -reduccién, solubilidad de minerales y la

descomposicion de materia organica.

Los resultados respecto al Analisis del oxigeno disuelto de las aguas del CITT Chucuito -
Puno setiembre — noviembre, 2016, se evidencia clara diferencia en los niveles de
profundidad, debido a que los promedios son diferentes, existe diferencia en niveles de

profundidad de 2 m a 4 m en 2,7 puntos, el promedio de oxigeno disuelto es de 9,1 el
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maximo andlisis de oxigeno disuelto se da en el mes de noviembre con el nivel de
profundidad de 2 m, ocurriendo lo mismo en el mes de octubre con el nivel de
profundidad de 8 m; el minimo de oxigeno disuelto es de 7,0 registrada en el mes de
octubre con el nivel de profundidad de 4 m, se evidencia que los niveles de disolucién

en los tres meses estan inminentemente relacionado a la estacionalidad. (Tabla 9)

Tabla 9. Andlisis del oxigeno disuelto de las aguas del CITT Chucuito — Puno, setiembre —

noviembre, 2016.

Oxigeno disuelto

Zona de Setiembre Octubre Noviembre Promedio Desviacion —Coeficiente

muestreo estdndar  de Variacion
Z1-2m 10.1 9.4 10.5 10 0.56 0.06
Z2-4m 7.5 7 7.5 7.3 0.29 0.04
Z3-8m 9.7 10.5 9.5 9.9 0.53 0.05

Promedio 9.1 9 9.2 9.1 0.10 0.01

Los resultados de Andlisis de la varianza del O. D. (mg/l) de las aguas del CITT Chucuito
- Puno setiembre — noviembre, 2016. Indican que existe diferencias en el nivel de
oxigeno disuelto de acuerdo a las profundidades tomadas como muestreo entre los
meses de setiembre a noviembre debido a que el valor de la “F calculada es 38,316,
siendo esta superior a la “F” tabulada 4,07 con 2 y 8 grados de libertad, con un valor de
probabilidad de error de p = 0,000, siendo esta menor al valor de P = 0,05, a un nivel de

95% de confianza. (Tabla 10).

Tabla 10. Andlisis de la varianza del Oxigeno Disuelto (mg/l) en las zonas de muestreo durante

los meses de evaluacion.

SC GL ™M F Sig.
Zona de muestreo 12,942 2 6,471 38,316 ,000
Error 1,013 6 ,169
Total 13,956 8
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De acuerdo al contaste grafico en el nivel de profundidad a 4 m se registré el nivel mas
bajo de O.D. en el agua en comparacion a los otros niveles de profundidad de evaluacién

(figura 8).
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Figura 8. Andlisis de contraste grafico del nivel de oxigeno disuelto entre los meses de

evaluacion, 2016.

Beltran, et al (2011), en el Estudio Calidad de agua de la bahia interior de Puno,
encontraron que el promedio de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua fue de
6.62 mg/L, sin embargo, esto puede variar debido a la metodologia utilizada o al horario

de muestreo.

La cantidad de oxigeno que el agua puede contener en solucién disminuye con el
aumento de la temperatura, que es, desventajosa para los organismos debido a que la
tasa metabdlica, y por lo tanto la demanda de oxigeno aumenta con aumentar la

temperatura (Brénmark y Hanson, 2005).

Los niveles de O. D. necesarios para sostener la vida de organismos acuaticos varian de
una especie a otra. Periddicamente, fuertes sobresaturaciones y variaciones marcadas
de cantidad de oxigeno disuelto ocurren cerca de la orilla de la Bahia Interior de Puno,
lo que indica una fuerte actividad fotosintética en comparacion con leves
sobresaturaciones que pueden ocurrir ocasionalmente en la bahia exterior y el Lago

Mayor (Richerson, et al., 1975; 1977.-1986).
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Los niveles de oxigeno disuelto necesarios para sostener la vida de organismos acuaticos
varian de una especie a otra. Periddicamente, fuertes sobresaturaciones y variaciones
marcadas de cantidad de oxigeno disuelto ocurren cerca de la orilla de la Bahia de Puno,
lo que indica una fuerte actividad fotosintética en comparacion con leves
sobresaturaciones que pueden ocurrir ocasionalmente en la bahia exterior y el Lago

Mayor (Richerson et al., 1975, 1977.-1986).
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V. CONCLUSIONES

Los macroinvertebrados bentdnicos varian en los puntos de muestreo, se registra un
total de 18071 organismos en las 3 zonas de estudio evidenciando que la (Z1 a2 m) es
la mas diversa representada por 14400 individuos, siendo las especies mas
representativas (Littoridina berryi, Littoridina andecola, Taphius montanus, Anisancylus
crequii, Pisidium sp., Hyalella spp., Balliviaspongia wirrmanni y Helobdella titicacencis),
seguida por la (Z2 a4 m) con 2237 individuos y la (Z3 a 8 m) con 1434 individuos siendo
esta ultima la mds poco diversa. De acuerdo al indice de diversidad de Shannon —
Wiener, las aguas del Centro de Investigacion y Produccidon Pesquera Chucuito Puno,
fueron “poco diversa” en los tres niveles de profundidad de 2 m, 4 my 8 m, durante los
meses de evaluacién de setiembre, octubre y noviembre, porque los indices se
encontraron entre los intervalos (de 0 a 2.0), numéricamente superior se encuentran

en el nivel de profundidad de 4 m (1.66) y la inferior a 8 m (0.91).

Los pardametros fisicoquimicos como bioindicadores en la calidad de aguas del CITT
Chucuito - Puno registraron: en la temperatura del agua se registré un promedio de 13°
C, una maxima de 14.5°C en la Z3 a 8 m de profundidad y una minima de 11.6°Cen la
Z3 a 8 m de profundidad. Localizamos valores altos de pH, en promedio 8.6 un minimo
de 8.0 y un maximo de 9.5, asumiendo los valores de la transparencia del agua un
maximo de 4 m en la Z2 a 4 m de profundidad y un minimode 1 menlaZl a2 mde
profundidad. En definitiva, el O.D. registro un valor promedio de 9.0 mg/I se ha tenido
un minimo de 7.0 mg/l en la Z2 a 4 m de profundidad y un maximo de 10.5 mg/l en la

Z3 a 8 m de profundidad.
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VL. RECOMENDACIONES

1. Realizar mas estudios en cuanto a los macroinvertebrados benténicos, ya sea su
distribucién, abundancia y caracterizacién en la Bahia Interior de Puno, puesto

gue no se cuenta con este tipo de informacién.

2. Realizar mayor investigacion en cuanto a los parametros fisicoquimicos de las
aguas del Lago Titicaca y el impacto que viene teniendo la contaminacién en

todos sus afluentes.
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Tabla 11. Macroinvertebrados registrados en la zona 1 durante lI6s meses de evaluacion

(setiembre - noviembre 2016).

ZONA DE MUESTREO (Z1) a 2 m de profundidad, hora: 10.30 a.m.
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Especies encontradas SET ocT NOV

Gasterdpodos:

1. Littoridina berryi 937 1035 833

2. Littoridina andecola 2593 2782 1941

3. Taphius montanus 541 520 711

4. Anisancylus crequii 205 15 328
Pelecypodos:

1. Pisidium sp. 492 632 415
Anphypodos:

1. Hyalella spp. 45 21 14
Poriferos:

1. Balliviaspongia wirrmanni 172 85 9
Hirudineo: 51 -.- 23

1. Helobdella titicacencis

Tabla 12. Macroinvertebrados registrados en la Zona 2 durante los meses de evaluacién

(setiembre — noviembre 2016).

ZONA DE MUESTREO (Z2) a 4 m de profundidad, hora: 10.30 a.m.
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Especies encontradas SET ocCT NOV

Gasterdpodos:

1. Littoridina berryi 107 126 132

2. Littoridina andecola 384 194 290

3.Taphius montanus 129 83 149

4. Anisancylus crequii 38
Pelecypodos:

1. Pisidium sp. 206 130 29
Anphypodos:

1. Hyalella spp. 31 10 8
Poriferos:

1. Balliviaspongia wirrmanni 66 18 54
Hirudineo: 18 5 30

1. Helobdella titicacencis
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Tabla 13. Macroinvertebrados registrados en La Zona 3 durante los meses de evaluacion

(setiembre — noviembre 2016).

ZONA DE MUESTREO (Z3) a 8 m de profundidad, hora: 10.30 a.m.

Muestra N2 1 Muestra N2 2 Muestra N2 3

Especies encontradas SET ocT NOV

Gasterdpodos:

1. Littoridina berryi -.- 5 2

2. Littoridina andecola 227 527 285

3. Taphius montanus 96 64 74

4. Anisancylus crequii - 3 1
Pelecypodos:

1. Pisidium sp. 14 10 25
Anphypodos:

1. Hyalella spp. 18 5 4
Poriferos:

1. Balliviaspongia wirrmanni 35 14 25

Otros: Helobdella titicacencis - - -

Tabla 14. Parametros Fisicoquimicos tomados durante los meses de valuacion (setiembre —

noviembre del 2016).

ZONA DE PARAMENTRO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE

MUESTREO (promedio total) | (promedio total) | (promedio total)

- T° del agua 12.6 °C 11.8 °C 11.6 °C
Z1(a2m) |- Oxigeno disuelto 10.1 mg/I 9.4 mg/| 10.5 mg/I

- Transparencia Im Im 1m

- PH? 9.0 9.5 9.5

- T° del agua 13.5°C 12.0°C 13.0°C
Z2 (a4 m) |-Oxigeno disuelto 7.5mg/I 7.0 mg/I 7.2 mg/|

- Transparencia 4m 4m 4m

- PH? 8.5 8.0 8.2

- T° del agua 14.5 °C 14.5 °C 14.0 °C
Z3(a8m) | -Oxigeno disuelto 9.7 mg/| 10.5 mg/I 9.5 mg/I

- Transparencia 3m 3m 3m

- PH? 9.0 9.0 9.5
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Figura 9. Panel fotografico (CITT. Chucuito — Puno 2016).

Figura 10. Draga Ekman
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Figura 11. Recoleccidon de macroinvertebrados utilizando con |la Draga Ekman de

15 x 15 cm em el CITT Chucuito — Puno 2016

Figura 12. Macroinvertebrados bentdnicos libre de fango, arcilla y trozos de totora
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ESPECIES DE MACROINVERTEBRADOS ENCONTADOS DURANTE LA EVALUACION.

Figura 13. Littoridina berryi

Figura 14. Littoridina andecola
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Figura 15. Taphius montanus

Figura 16. Anisancylus crequii

Figura 17. Pisidium sp.
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Figura 18. Hyalella spp.

Figura 19. Balliviaspongia wirrmanni

Figura 20. Helobdella titicacencis
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