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RESUMEN

En la actualidad, el cultivo intensivo de truchas en el lago Titicaca ha aumentado,
junto con el aporte de nutrientes, y con el tiempo podria ser un problema para ecosistema.
Este estudio tuvo como objetivos: a) Evaluar la influencia del cultivo en presencia de
diatomeas en dos zonas y b) Evaluar la influencia del cultivo en presencia de
macroinvertebrados en dos zonas. Durante seis meses, se recolectaron muestras de
sedimento en areas con y sin jaulas, utilizando una draga VVan Veen. Para las diatomeas,
se empled un cuadrante de 10x10 cm, y para los macroinvertebrados, una red de 500 pum.
En Barco, se identificaron 23 géneros y 39 especies de diatomeas, las areas con jaulas
mostraron mayor riqueza, con 19 géneros y 36 especies, frente a las areas sin jaulas con
19 géneros y 28 especies, mientras que en Chucasuyo, se registraron 25 géneros y 39
especies, siendo mucho mayor en areas con jaulas (23 géneros y 36 especies) respecto a
areas sin jaulas (17 géneros y 24 especies). En la zona de Barco, la abundancia de
diatomeas fue significativamente mayor en areas con jaulas, con valores maximos de
2570248 ind/m2y 2105619 ind/m? en Chucasuyo, frente a 291322 ind/m2y 121900 ind/m?
en areas sin jaula. La diversidad sigui6 un patron similar, en Barco, las areas con jaulas
mostraron un valor de 2.61 bits.ind Y frente a 2.08 bits.ind™® en areas sin jaulas; mientras
que en Chucasuyo, los valores fueron de 2.18 bits.ind y 1.35 bits.ind™! respectivamente.
Aunqgue no se encontraron macroinvertebrados vivos, se identificaron rastros de géneros
como Heleobia, Sphaerium, Taphius y Littoridina. Los andlisis estadisticos confirmaron
diferencias significativas en la riqueza, abundancia y diversidad de diatomeas (p<0.001),

confirmando la influencia del cultivo intensivo de truchas en la comunidad de diatomeas.

Palabras clave: Acuicultura, Diatomeas, Eutrofizacion, Lago Titicaca,

Macroinvertebrados.
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ABSTRACT

Currently, intensive trout farming in Lake Titicaca has increased, along with
nutrient input, and over time could be a problem for the ecosystem. The objectives of this
study were: a) To evaluate the influence of culture on the presence of diatoms in two
zones and b) To evaluate the influence of culture on the presence of macroinvertebrates
in two zones. During six months, sediment samples were collected in areas with and
without cages, using a Van Veen dredge. For diatoms, a 10x10 cm quadrat was used, and
for macroinvertebrates, a 500 um net was used. In Barco, 23 genera and 39 species of
diatoms were identified, the areas with cages showed greater richness, with 19 genera and
36 species, compared to the areas without cages with 19 genera and 28 species, while in
Chucasuyo, 25 genera and 39 species were recorded, being much higher in areas with
cages (23 genera and 36 species) compared to areas without cages (17 genera and 24
species). In the Barco area, diatom abundance was significantly higher in areas with
cages, with maximum values of 2570248 ind/m? and 2105619 ind/m?2 in Chucasuyo,
compared to 291322 ind/m? and 121900 ind/m? in areas without cages. Diversity followed
a similar pattern, in Barco, areas with cages showed a value of 2.61 bits.ind-1, versus 2.08
bits.ind-1 in areas without cages; while in Chucasuyo, the values were 2.18 bits.ind-1 and
1.35 bits.ind-1 respectively. Although no live macroinvertebrates were found, traces of
genera such as Heleobia, Sphaerium, Taphius and Littoridina were identified. Statistical
analyses confirmed significant differences in diatom richness, abundance and diversity

(p<0.001), confirming the influence of intensive trout farming on the diatom community.

Keywords: Aquaculture, Diatoms, Eutrophication, Lake Titicaca, Macroinvertebrates.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La acuicultura ha experimentado un crecimiento exponencial a nivel mundial,
aportando beneficios economicos significativos, pero también ocasionando impactos
negativos, como la acumulacion de materia organica en los ecosistemas acuaticos donde
se desarrolla esta actividad (Buschmann, 2001; Folke et al., 1998). En el Perq, la
abundancia de recursos hidricos, con un promedio de 60,000 m3 de agua dulce per capita,
junto con una diversidad climética y ecosistémica excepcional, ha impulsado el desarrollo
de diversas actividades econdmicas, destacando la acuicultura, en particular la produccion

de trucha (Salinas y Alarcon, 2017; Chura'y Mollocondo, 2009).

En la region de Puno, el lago Titicaca se ha consolidado como el principal
escenario para la acuicultura (Chura y Mollocondo, 2009). Ubicado a una altitud
promedio de 3809 m.s.n.m. y con una superficie aproximada de 8400 km? (Goyzueta,
2020), el lago facilita el desarrollo de cultivos intensivos, principalmente desde la zona
norte (Barco) hasta el sur, en Pomata (Yapuchura, 2006). Segun PRODUCE (2023) la
region alcanzo6 una produccion récord de 50914 toneladas en 2018; sin embargo, esta cifra
disminuyd en los afios siguientes, registrando 32549 toneladas en 2019, 33962 toneladas
en 2020 y 32673 toneladas en 2021. En 2022, se observé una recuperacion con una

produccion de 41645.6 toneladas.

A pesar de su enorme potencial, la falta de orden, enfoque ecosistémico y manejo
sustentable de la actividad acuicola puede generar impactos negativos en los ecosistemas
Estudios sefialan que una produccion superior a 10 toneladas por afio contribuye al

deterioro y eutrofizacion de los cuerpos de agua, con consecuencias negativas para las

16
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especies acuaticas (Buschmann, 2001; Cornel y Whoriskey, 1993; Ledn, 2006; Velasco

etal., 2012).

El uso de bioindicadores se ha convertido en una herramienta fundamental para
monitorear la salud ambiental, ya que proporcionan datos facilmente accesibles y
cuantificables, facilitando la interpretacion de informacion relacionada con distintos tipos
de contaminacion (Lanza et al., 2000). En particular, las diatomeas, por su alta
sensibilidad a las perturbaciones ambientales derivadas del exceso de materia organica,
se consideran indicadores confiables del estado ecoldgico de los cuerpos de agua
continentales (Godinez, 2008; Goma et al., 2002). De manera complementaria, los
macroinvertebrados bentdnicos, debido a su estilo de vida sedentario y su variada
tolerancia a la contaminacidn, son ampliamente utilizados para evaluar la calidad del agua
y los efectos asociados a su deterioro (Barbour et al., 1999; Gonzélez G. et al., 2012;

Roldan, 1999).

Por lo tanto, el presente trabajo busca aportar al analisis de los impactos que afecta
a los organismos acuéticos, especificamente diatomeas y macroinvertebrados que habitan
en los sedimentos del lago Titicaca. Se espera que los resultados obtenidos sirvan como
una base adicional en la realizacion de futuras investigaciones que promuevan el manejo

sostenible de la acuicultura en la region.

1.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la influencia de la crianza intensiva de truchas (Oncorhynchus mykiss) en

presencia de diatomeas y macroinvertebrados en dos zonas del lago Titicaca.
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1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la influencia de la crianza intensiva de truchas (Oncorhynchus mykiss)

en presencia de diatomeas (bentdnicas) en dos zonas del lago Titicaca.

e Determinar la influencia de la crianza intensiva de truchas (Oncorhynchus mykiss)

en presencia de macroinvertebrados (benténicos) en dos zonas del lago Titicaca.
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

La rapida expansion de la acuicultura en los ultimos afios ha suscitado una
creciente preocupacion por las externalidades ambientales asociadas a esta actividad
(Rabass0, 2011), y a nivel mundial, la acuicultura se ha posicionado como una de las
actividades econdémicas de mayor crecimiento, aunque también ha generado impactos
significativos en los ecosistemas acuaticos, estudios como los de Buschmann (2001) y
Folke et al. (1998) han documentado como el aporte de materia organica y nutrientes de
las jaulas puede causar eutrofizacién, disminucion de la biodiversidad y alteraciones

troficas en cuerpos de agua dulce.

La biodiversidad depende en gran medida del funcionamiento de los sistemas
lacustres, los cuales son altamente vulnerables a la contaminacion derivada de actividades
humanas en las cuencas hidrogréaficas (Esquivel, 2014; Margalef, 1983; Reques, 2005).
En el Per(, se han realizado estudios sobre comunidades acudticas continentales,
abordando aspectos de taxonomia, ecologia y caracteristicas fisicoquimicas del agua

(Ortega et al., 2014; Wilhem, 1981).

El lago Titicaca enfrenta un acelerado deterioro ambiental debido al crecimiento
demogréafico en las zonas riberefias y al aumento de la carga organica e inorganica,
factores que han intensificado los procesos de eutrofizacién (Lazzaro et al., 2016;
Ministerio del ambiente, 2014; Northcote et al., 1991); este fendmeno se ve agravado por
el incremento de la actividad acuicola, que afecta la calidad del agua y los servicios

ecosistémicos del lago (Escobar, 2019). En este contexto, el aumento de los productores
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primarios, como el fitoplancton, desempefia un papel determinante en la progresion de la
eutrofizacién, ya que su crecimiento responde directamente a la disponibilidad de

nutrientes en el ecosistema (Dolbeth et al., 2003; Fontarbel, 2003; Margalef, 1983).

Diversos estudios internacionales han documentado los impactos de la acuicultura
en jaulas sobre los ecosistemas acuaticos, asi tenemos a Cornel y Whoriskey (1993) y
Buschmann (2001) reportaron casos de eutrofizacion en lagos con jaulas flotantes de
truchas, lo que ocasiond el fracaso de las operaciones debido a la alteracion del
ecosistema; de manera similar, Troell et al. (1997) registraron un aumento en las
concentraciones de amonio y una proliferacién de microalgas en areas cercanas a las
jaulas. En esta misma linea, estudios como los de Graneli et al. (1989), Hallegraeff (1992)
y Smayda (2002) corroboraron la relacion positiva entre la abundancia de fitoplancton y

la presencia de sistemas de cultivo.

En Turquia, Karaca y Pulatsii (2003) encontraron que los residuos organicos
provenientes de las jaulas contribuyen significativamente a la acumulacion de materia
orgénica en los sedimentos; de manera consistente, estudios realizados por Buschmann et
al. (1996), Folke y Kautky (1989) y Soto y Norambuena (2004) confirmaron que el
depdsito de esta materia organica bajo las jaulas tiene un efecto negativo sobre la
biodiversidad. Por otro lado, en Polonia, Teodorowicz et al. (2006) reportaron que las
granjas de truchas incrementaron las cargas anuales de fosforo entre un 19-26% vy las de
nitrégeno entre un 10-22%, lo que provoco una disminucion en la saturacion de oxigeno,

especialmente durante el verano.

Sindilariu et al. (2009), Buschmann et al. (2006) y Gonzélez et al. (2018)
reportaron que los efluentes provenientes de jaulas incrementan los niveles de materia

organica, lo que afecta de manera significativa la diversidad de macroinvertebrados. En
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Per(, Mantilla (2008) y Vilca (2008) concluyeron que la truchicultura tiene un impacto
negativo tanto en la flora macrofitica como en la fauna bentdnica, registrando pardmetros
fisicoquimicos que superan los estandares de calidad ambiental; por su parte, Trapp
(2018) sefalo que los efluentes de la acuicultura alteran el potencial Redox y el pH de los
sedimentos, lo que termina impactando la estructura y composicion de las comunidades

bentdnicas.

En otros estudios, Fonturbel et al. (2006) reportaron simplificacion de
comunidades acuaticas dominadas por géneros como Oscillatoria, Closterium y
Mougeotia en condiciones de alta eutrofizacion, mientras que Cornel y Whoriskey (1993)
documentaron, en lagos con jaulas de cultivo, una disminucion en la abundancia de
zooplancton, como Daphnia spp., acompafiada de un incremento en la materia organica
y los nutrientes depositados en los sedimentos. De manera similar, Peraza (2017) encontro
una relacion directa entre la diversidad de fitoplancton y los factores ambientales,

concluyendo que las altas temperaturas favorecen la abundancia de este grupo.

En consecuencia, los antecedentes mencionados evidencian que el aumento e
incorporacion de nutrientes en los ecosistemas acuaticos, junto con el incremento de la
produccion primaria asociado a la eutrofizacion, generan efectos negativos significativos,
tales como cambios en la diversidad bioldgica, desequilibrios en las relaciones troficas
por la pérdida del control ejercido por los organismos consumidores, un aumento en la
frecuencia y abundancia de floraciones algales, asi como disrupciones en el

funcionamiento general de los ecosistemas.

21

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Lago Titicaca.

El lago Titicaca, el mayor cuerpo de agua dulce de América del Sur con
una reserva que supera los 900 mil millones de metros cubicos (Claude Dejoux y
lltis, 1991), es un ecosistema Unico que alberga numerosas especies de animales
y plantas endémicas y fue el escenario donde se desarrollaron civilizaciones
andinas prehispanicas como los Pukara, Tiwanaku, Colla, Lupaka e Inca, cuya
influencia persiste hasta la actualidad (Binford et al., 1997; Contreras, 2010); sin
embargo, a pesar de sus caracteristicas excepcionales, el conocimiento sobre su
funcionamiento ecoldgico, su biogeoquimica y su contribucion al microclima

local sigue siendo limitado.

Sin embargo, la poblacion riberefia enfrenta riesgos significativos debido
a los cambios globales, los cuales se ven exacerbados por el relieve extremo de
los Andes (Andrade, 2008; Urrutia y Vuille, 2009), lo que subraya la necesidad
urgente de consolidar el conocimiento actual sobre el lago, identificar los vacios
existentes y coordinar esfuerzos hacia un monitoreo integral a largo plazo; en este
sentido, resulta fundamental prevenir la contaminacién, restaurar las areas
degradadas y fomentar un uso racional y sostenible de los recursos hidricos y

acuaticos (Lazzaro y Gamarra, 2014).

2.2.2. Cultivo intensivo de Truchas.

La region de Puno posee un enorme potencial para la acuicultura gracias a
sus abundantes recursos hidricos, que incluyen 354 lagunas, 316 rios y 7 represas,
siendo el lago Titicaca el principal escenario para el desarrollo de esta actividad

(Direccion Regional de Produccion, 2009). Segun, Chura 'y Mollocondo (2009) a
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acuicultura se define como el conjunto de actividades tecnoldgicas destinadas al
cultivo o crianza de especies acuaticas, que pueden abarcar un ciclo biol6gico
completo o parcial en medios controlados o seleccionados, ya sea en aguas

naturales, artificiales, marinas, dulces o salobres.

En el lago Titicaca, esta actividad se remonta a la década de 1940 con la
instalacion de las primeras piscigranjas en Chucuito en 1939 (Mantilla, 2004),
mientras que las primeras experiencias con jaulas flotantes se llevaron a cabo en
1977 en la zona de Kajje-Chucasuyo (Juli), donde se implementaron estas
estructuras para el cultivo de trucha (Atencio et al., 2009; B. Mantilla, 2004). A
partir de 1984, la produccion mostré un crecimiento constante, registrando 140
toneladas en 1989; aunque hubo un ligero descenso en afios posteriores, a partir
de 1996 comenzd un crecimiento significativo, alcanzando las 7204 toneladas en

2008 y 8534 toneladas en 2009 (Direccion Regional de Produccion, 2009).

2.2.3. Diatomeas benténicas.

Existe una ampliay, en ocasiones, confusa nomenclatura para describir las
formas de vida o asociaciones de microorganismos que habitan en relacion con
algln sustrato (Martin Farfan, 2016). El término perifiton se refiere a la
comunidad microbi6tica que vive sobre sustratos sumergidos de diversa
naturaleza, como superficies duras, vegetacion acudtica (viva o muerta) y
sedimentos (Wetzel, 2001), mientras que el término fitobentos hace referencia a
los organismos autdtrofos asociados al fondo de los ecosistemas acuéticos,
incluyendo cianobacterias, algas (micro o macroscépicas) y macrofitos (Casco,

1990).
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El fitobentos ha sido ampliamente utilizado como indicador de la calidad
del agua, la eutrofizacion y otros tipos de contaminacion, mediante la medicion
de clorofila-a (para estimar la biomasa algal) o el andlisis de la abundancia y
composicion taxondmica de grupos especificos de algas (Douterelo et al., 2004;
Lee y Lee, 2009). Dentro de esta comunidad, el ficoperifiton estd compuesto
principalmente por algas bénticas, que representan el elemento predominante del
perifiton y desempefian un papel crucial en la productividad de la comunidad, con
un claro dominio de las diatomeas, organismos que colonizan la mayoria de los
sustratos, se fijan en pequefias superficies y ocupan zonas accesibles para otros

competidores (Arcos y Gomez, 2006; Montoya y Aguirre, 2013).

Las diatomeas, por su parte, son organismos microscopicos y unicelulares
cuya pared celular, conocida como frustulo, estd compuesta por pectina y silice,
lo que las hace altamente resistentes (Canizal, 2009;Rivas et al., 2010); ademas,
estos microorganismos tienen una distribucion cosmopolita y amplia presencia
geografica (Maidana et al., 2005), debido a estas caracteristicas, diversos estudios
han sefialado a las diatomeas como indicadores sensibles de perturbaciones fisicas
en habitats fluviales (Pan et al., 2006), mientras que su alta sensibilidad a la
eutrofizacion las convierte en bioindicadores clave para la evaluacion de la calidad

ambiental en cuerpos de agua (Bojorge y Cantoral, 2016).

2.2.4. Macroinvertebrados bentdnicos.

Los macroinvertebrados bentdnicos son invertebrados que presentan un
tamafio que oscila entre 2 mmy 30 cm y que, por lo general, habitan adheridos al

fondo de los sistemas acuaticos (Figueroa y Sanchez, 1997), dentro de este grupo
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se incluye insectos, crustaceos, moluscos y oligoguetos, que constituyen la mayor

parte de la comunidad bentdnica (O’sullivanm y Reynolds, 2008).

Estos organismos, ampliamente distribuidos y abundantes, son
reconocidos como importantes bioindicadores de contaminacion, ya que cada
grupo presenta diferentes niveles de tolerancia y respuesta negativas frente a
distintos tipos de contaminacion del agua (Bojsen y Barriga, 2002; Escobar y

Montoya, 2019; Solimini et al., 2006).
2.2.5. Bioindicadores.

Los bioindicadores, también Ilamados indicadores bioldgicos, son
atributos de los sistemas bioldgicos utilizados para analizar caracteristicas
especificas del ambiente, abarcando desde especies y asociaciones de especies

hasta poblaciones y comunidades (Gomez et al., 2021).

En los ecosistemas acudticos, la diversidad de habitats permite que los
organismos, a través de su presencia en un espacio y tiempo determinado,
desarrollen estrategias de supervivencia que les confieren la capacidad de actuar
como bioindicadores (Margalef, 1983); sin embargo, no todos los organismos
poseen las caracteristicas necesarias para cumplir esta funcion (Markert et al.,
2003). Para evaluar los impactos en cuerpos de agua, se consideran diferentes
niveles de organizacion biologica, lo que facilita un analisis mas detallado de las

consecuencias de estos impactos (Gomez et al., 2021).
2.2.6. Indices de diversidad especifica.

El concepto de diversidad es fundamental en el campo de la ecologia, ya

que permite comprender la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas; su
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medicion, aunque objeto de debate, resulta crucial para cuantificar las variables
bidticas y describir detalladamente los componentes de un sistema. En este
sentido, los cambios en los niveles de diversidad no solo reflejan alteraciones en
el equilibrio ecoldgico, sino que también sirven como indicadores clave para
justificar y orientar acciones de proteccion que promuevan la conservacion y

sostenibilidad de los ecosistemas (Marrugan, 1983).

2.2.6.1. Riqueza especifica.

Este indice es un indicador basico que representa el nimero total
de especies presentes en una comunidad o ecosistema (Moreno, 2001), es
una medida sencilla que no considera las abundancias relativas de las

especies, solo la cantidad (Ministerio del ambiente, 2015).

- Laférmulaes:

S = N,

S = Riqueza especifica (nimero de especies diferentes en el area de

estudio).

Ns = Numero total de especies observadas.

2.2.6.2. Abundancia

Este indice considera el nimero de individuos presentes en un
ecosistema, en pocas palabras determina el nimero de individuos en un

area total determinada (Ministerio del ambiente, 2015).

Entonces, la abundancia relativa se calcula de la siguiente

manera:
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- Donde:
Lx = nimero de registros de individuos.
N1 = numero total de registros en el area.
2.2.6.3. Indice de Shannon y Wiener (H”).

Este indice considera la riqueza y abundancia, empleando una
escala logaritmica; cero (0) es cuando hay una sola especie, toma el
méaximo valor cuando todas las especies estan representadas por el mismo
nimero de individuos. Entonces se usa en ecologia para medir la
biodiversidad, sus valores oscilan entre 1y 5 (0.0 — 1.5 = Poca; 1.6 — 3.0

= Mediana; 3.1 — 5.0 = Alta) (Moreno, 2001).

- Lafoérmula de hallar este indice es:

S
Ho= ) (pD(log2pi)
i=
Doénde:

H’ = Indice de diversidad de Shannon-Wiener.

S = NUmero de especies.

pi = Proporcion de la abundancia de la especie y del total de la muestra.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE ESTUDIO

La bahia de Puno tiene una superficie acuatica de 588 km2, con una longitud de
41 km, un ancho de 30 km, una profundidad méxima de 51 m y una profundidad media
de 8 m. La zona de estudio especifica, conocida como zona Barco y ubicada en el distrito
de Chucuito, presenta profundidades que varian entre 10 y 15 m. En esta zona se
establecieron tres puntos de muestreo en areas con actividades de cultivo de truchas (area
con jaulas), denominados B-J1, B-J3 y B-J5, los cuales fueron ubicados estratégicamente
dentro del centro de produccion de la Universidad Nacional del Altiplano (UNA-Puno).
De manera complementaria, se definieron tres puntos de muestreo en areas libre de
infraestructuras para el cultivo (area sin jaulas), identificados como B-B1, B-B2 y B-B3

(Figura 1).
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Figura 1

Estaciones de muestreo en la zona de Barco — Chucuito.

Nota: Figura a) Mapa que represent la distribucion de los puntos de muestreo; Figura b) vista panordmica
del area de estudio en la zona de Barco.

Tabla 1

Coordenadas UTM de los puntos de muestreo en la zona de Barco — Chucuito.

Zona Sitios de UTM (19k)

muestreo Puntos Este (X) Norte (Y)

B-J1 403965 8244689

Con Jaulas B-J3 403951 8244695

Barco - Chucuito B-J5 403902 8244689
B-B1 404592 8244652

Sin Jaulas B-B2 405100 8244684

B-B3 405607 8244717

Nota: Los datos fueron obtenidos utilizando un GPS Garmin eTREX 20.
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El lago mayor, también conocido como lago abierto, posee una superficie de 6
493 kmz, con una longitud de 151 km, un ancho de 69 km, una profundidad méxima de
284 m y una profundidad media de 135 m. La zona especifica de estudio, denominada
zona de Chucasuyo y ubicada en el distrito de Juli, presenta profundidades que oscilan
entre 20 a 50 m. En esta zona se establecieron tres puntos de muestreo en areas con
actividades de cultivo de truchas (&rea con jaulas), identificados como CH-J1, CH-J4 y
CH-J5. De manera similar, se definieron tres puntos de muestreo adicionales en areas
libre de infraestructuras para cultivo (area sin jaulas), designados como CH-B1, CH-B2

y CH-B3, con el proposito de realizar un andlisis comparativo (Figura 2).
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Figura 2

Estaciones de muestreo para la zona de Chucasuyo — Juli.

>
IZONAIDEIESTUDIO]
CHUCASUYOSUMI]

Nota: Figu}a a)fMapa que rpresta la dstribucié de los puntos de mstreo; igura b) vista panordmica
del area de estudio en la zona de Chucasuyo.

Tabla 2

Coordenadas UTM de los puntos de muestreo en la zona de Chucasuyo - Juli.

Zona Sitios de UTM (19k)

muestreo  Estaciones Este (X) Norte (Y)

CH-J1 459054 8208924

Con Jaulas CH-J4 459001 8208824

Chucasuyo - Juli CH-J5 459172 8208777

CH-B1 459425 8208769

Sin Jaulas CH-B2 459624 8208959

CH-B3 459919 8209094

Nota: Los datos fueron obtenidos utilizando un GPS Garmin eTREX 20.
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3.2. TIPODE ESTUDIO

Estudio de caracter descriptivo y comparativo, pretende mostrar la influencia de

la acuicultura en la comunidad de diatomeas y macroinvertebrados bentonicos.

3.3. METODOLOGIA

3.3.1. Determinacién de la influencia de la crianza intensiva de truchas
(Oncorhynchus mykiss) en presencia de diatomeas en dos zonas del

lago Titicaca.

3.3.1.1. Disefo y frecuencia de muestreo.

Las zonas de estudio incluyeron las localidades de Barco-
Chucuito y Chucasuyo-Juli, las muestras fueron recolectadas tanto en:
areas con actividades de cultivo de truchas (areas con jaulas) y aquellas
libres de infraestructuras para cultivo (areas sin jaulas). Los muestreos se
Ilevaron a cabo de manera sistematica y mensual durante un periodo de
seis meses, siguiendo los protocolos de colecta y analisis descritos en los

estandares de APHA-AWWA-WEF (2012a, 2012b).

3.3.1.2. Descripcion del uso de equipos, materiales e insumos.

e Colecta en Campo.

Segun Ortega et al. (2014), los sustratos deben permanecer en
zonas inundadas de manera continua al momento de la colecta, evitando
areas que hayan sido inundadas recientemente. Para los Andes, se
recomienda un periodo minimo de 3 a 6 semanas, y en el presente estudio,
al realizarse muestreos mensuales, se cumple con esta recomendacion. La

recoleccion de muestras de sedimento se llevd a cabo utilizando una draga
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tipo Van Veen con un area de muestreo de 0.05 m? (Figura 3), en areas

tanto con jaulas como sin jaulas.

Figura 3

Colecta de sedimento del fondo lacustre.

7 3

Nota: Se uiIizé unadragio Van Venn de un area de 0.05 m?.

La colecta de diatomeas se realiz6 utilizando un &rea de 10x10
cm del sedimento obtenido (Figura 4). Las muestras fueron depositadas en
frascos de plastico de 100 ml de capacidad, los cuales se llenaron hasta el
90% con agua de la muestra para garantizar su conservaciéon durante el

traslado al laboratorio.
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Figura 4

Colecta de muestras de diatomeas.

SRS

Nota: La recoleccié s rz ilzado una espatula, teniendo como area 10x10cm.
e Preservacion y etiquetado.
El fijador empleado fue formol al 5%. Sin embargo, Ortega et al.
(2014) recomiendan fijar previamente las muestras con una solucién de
Lugol (0.5-1 ml, dependiendo de la cantidad de material), agitando
suavemente antes de afiadir el formol. Las muestras fijadas fueron
almacenadas en condiciones frescas (entre 4°C y 15°C) y protegidas de la

luz.

Para facilitar su identificacion, las muestras fueron etiquetadas
utilizando un boligrafo de tinta indeleble, anotando con letra legible los

siguientes datos: estacion, fecha y hora de colecta.

34

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Limpieza de diatomeas.
Se utilizo la metodologia descrita por Gomez (1973) y Bettarbee
(1986) (modificada), donde se tomé una alicuota de 5 ml de la muestra 'y
se coloco en vasos de precipitados de 50 ml de capacidad. A continuacion,
se agregaron 10 ml de peroxido de hidrogeno (H202) al 4% para facilitar

la eliminacién de materia organica (Figura 5a).

Las muestras se calentaron en una cocinilla eléctrica a 80 °C
durante dos horas para eliminar la materia organica adherida a las
diatomeas, afiadiendo H>O> periédicamente para evitar que la muestra se
seque (Figura 5b). Posteriormente, los vasos de precipitados se dejaron
enfriar y se realizaron multiples enjuagues con agua destilada para
eliminar los residuos de H2O>. Luego, se afiadieron de 5 a 10 gotas de acido
clorhidrico (HCI) al 30% con el objetivo de disolver los compuestos

calcareos presentes en la muestra (Figura 5c).

Finalmente, se repitié el proceso de enjuague hasta alcanzar un
pH neutro y las muestras fueron almacenadas en frascos con alcohol al

30% para su conservacion.
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Figura 5

Proceso de limpieza de diatomeas.

Nota: El proceso de limpieza se realizé en tres etapas: a) Preparacion inicial de muestras;
b) Tratamiento con agua oxigenada y calentamiento controlado para eliminar materia
orgénica; ¢) Muestras con HCI para eliminacion de materia calcérea.

e Andlisis en laboratorio.

Las lecturas se realizaron en el Instituto del Mar del Perd
(IMARPE), en su sede descentralizada del Laboratorio Continental de
Puno. Para el analisis cuantitativo, se utilizaron laminillas de 22x22 mm,
en las cuales se afadio una alicuota de muestra preparada previamente
(Figura 6a). La identificacion de las especies se llevo a cabo mediante un
microscopio compuesto OLYMPUS CX-41 (Figura 6b), equipado con
campo oscuro. Para la determinacion taxonémica, se emplearon trabajos y
claves dicotomicas de Bourrelly (1985), Carney et al. (1987), Acleto y
Zuiiiga (1998), Acleto O. (1974), Liberman y Miranda (1987), Aldave

(1989), Acosta y Ponce (1978) y Parra et al. (1982).
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8

Figura 6

Andlisis de laboratorio.

Nota: a) Preparacion de muestras procesadas en laminillas para su andlisis; b) Andlisis
en microscopio éptico para identificar y cuantificar las diatomeas.

3.3.1.3. Variables que se analizo.

e Variable Independiente.

- Sitios de muestreo

e Variable dependiente.

Abundancia

- Riqueza

- Diversidad

3.3.1.4. Aplicacion estadistica.

Se aplicd la prueba estadistica de U de Mann-Whitney (no
paramétrico), debido a que los datos obtenidos no presentaron una
distribucion normal. Esta prueba permiti6 comparar la presencia
(abundancia, riqueza y diversidad) de diatomeas entre dos grupos
independientes: areas con jaulas y éareas sin jaulas. El objetivo fue

determinar si existian diferencias significativas entre las medianas o
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distribuciones de los grupos evaluados. Para el analisis estadistico se
utilizé el software Jamovi.

nq (n1 + 1)

U= +
nin, 2

_R1

Donde:

nl, n2: tamafios de muestra de los dos grupos (con jaulas, sin jaulas)
R1 : Suma de los rangos del grupo 1.

Ho: Las distribuciones de los grupos son iguales.

H1: Las distribuciones de los grupos son diferentes.

Tamario de muestra dentro de cada zona:

Se cuenta con 3 puntos de muestreo por area (con jaulas y sin
jaulas). Por lo tanto, el tamafio de muestra por grupo en una zona es: 3
puntos/area = 3 observaciones por grupo. Considerando los dos grupos

(&reas), se tienen 6 observaciones en total por zona de estudio.

3.3.2. Determinacion de la influencia de la crianza intensiva de truchas
(Oncorhynchus mykiss) en presencia de macroinvertebrados en dos

zonas del lago Titicaca.
3.3.2.1. Disefioy frecuencia de muestreo.

Las zonas de estudio incluyeron las localidades de Barco-
Chucuito y Chucasuyo-Juli, las muestras fueron recolectadas tanto en:
areas con actividades de cultivo de truchas (areas con jaulas) y aquellas

libres de infraestructuras para cultivo (areas sin jaulas). Los muestreos se
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realizaron de forma sistematica y periddica durante un periodo de seis
meses, siguiendo los protocolos de colecta y analisis establecidos en las

normativas propuestas por APHA-AWWA-WEF (2012c).

3.3.2.2. Descripcion del uso de equipos, materiales e insumos.

e Colecta en Campo.
Las muestras de sedimento se recolectaron utilizando una draga
Van Veen con un &rea de 0.05 m2, tanto en areas con presencia de jaulas
como en areas sin jaulas. Las muestras obtenidas fueron lavadas con una
red de 500 um de abertura de malla para separar el material fino.
Posteriormente, se colocaron en bolsas Ziploc, debidamente rotuladas, y

se fijaron con formol al 5% para su conservacion.

Figura7

Muestreo de macroinvertebrados.

A T A N &
Nota: a) obtencién de muestras de macroinvertebrados utilizand
Muestras obtenidas luego del lavado con la red.

0 una red dé'l50-0 pum; b)
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e Andlisis en laboratorio.

Para el andlisis cuantitativo y cualitativo, las muestras fueron
lavadas previamente para eliminar el conservante y, posteriormente,
extendidas en placas Petri. Luego, se dejaron secar a temperatura ambiente

para su anlisis (Figura 8).

Figura 8

Lavado y secado de muestras de macroinvertebrados para su analisis.

& B s

Not: Proceso de lavado y cado de muestras de macroinvertebrados.

Para la identificacion de las especies, se utilizé un estereoscopio
de la marca MENJI (Figura 9). El andlisis se realizo siguiendo los trabajos
de Claude Dejoux y lltis (1991), Dominguez y Fernandez (2009), Pennak
(1946) y Needham et al. (1978), permitiendo identificar los organismos

hasta el nivel taxondmico més bajo posible.
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Figura 9

Andlisis de macroinvertebrados en laboratorio.

Nota: Uso de estereoscopio para observar caracteristicas morfologicas especificas.

3.3.2.3. Variables que se analizé.
e Variable Independiente
- Sitios de muestreo
e Variable dependiente
- Presencia/Ausencia
3.3.2.4. Aplicacion estadistica.

No se realizaron pruebas estadisticas debido a la ausencia de
especimenes vivos en el presente estudio. Por esta razon, se optd por
elaborar una tabla y figuras que representen la presencia o ausencia de
organismos, proporcionando una visualizacion cualitativa de los

resultados obtenidos
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. INFLUENCIA DE LA CRIANZA INTENSIVA DE TRUCHAS
(Oncorhynchus mykiss) EN PRESENCIA DE LAS DIATOMEAS

BENTONICAS EN DOS ZONAS DEL LAGO TITICACA.
4.1.1. Riguezay composicion taxonémica.

En la zona de Barco (Chucuito) se identificaron 23 géneros con 39 especies
de diatomeas. De este total, 19 géneros con 36 especies se registraron en el area
con jaulas, mientras que en el area sin jaulas se identificaron 19 géneros con 28

especies (Tabla 3).

Tabla 3

Presencia y ausencia de especies registradas para la zona de Barco- Chucuito.

2023 2024
Especies Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero

CJ SJ G 83 A S g s3 a9 CJ SJ
Achnanthes sp. - - -
Amphipleura sp.
Amphora ovalis
Asterionella formosa
Cocconeis placentula
Cocconeis sp.
Craticula sp.
Cyclotella sp.
Cymatopleura solea
Cymbella sp.
Diatoma sp.
Discostella stelligera
Epithemia adnata
Epithemia sorex
Epithemia sp.
Epithemia zebra
Fragilaria construens
Fragilaria crotonensis
Gomphonema gracile
Gomphonema hebridense
Gomphonema sp.
Gyrosigma sp.
Navicula pseudocari
Navicula radiosa
Navicula sp.
Neidium sp.

x
1

X X X X
X 0 X
X 1 X X
X X 1 X X
X X 1 X
X X 1 X
X 1 X
X 1 X

TX X 1 X X X &+ X 1 X 1 X X X
1 X X X X X X X X

1 X X X X X X X X

X X 1 X X X

X 1 X X 1 X X 1 X
X 1 X X 1 X X
1 X X X X X X X X X
1
1
X 1 X X X X X 1 X
X 1 X X X X X 1 X

1
1
X

X X 1 X X
'
TX X X X X X X X 1 X X X X X X X
X X X
X X o X X
' x
X X 1 X X
' x
x
X X o X X
X X x
X X
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2023 2024
Especies Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero
CJ 89 & 839 A 89 g sy a9l cJ SJ
Nitzschia acicularis X - - - - - - - - - -
Nitzschia linearis - -
Nitzschia sigmoidea -
Nitzschia sp. X X
Pinnularia divergens -
Pinnularia sp. - - - -
Rhoicosphenia abbreviata
Rhoicosphenia sp.
Stephanocyclus
meneghinianus
Stephanodiscus astraea X
Stephanodiscus sp. - X
Surirella sp. X
Synedra sp. X - - - - - -

Nota: CJ = Con Jaulas, SJ = Sin Jaulas; (x) = Presencia, (-) Ausencia.

1 X X
oo
X X X X X
1
X X X X o0 X X
> X o1 X 1 X o
x 1
1
X X
1

x
X X X
x
x
x

Existe diferencia significativa de la riqueza de diatomeas entre areas con
jaula'y sin jaula para ambas zonas estudio (Barco: U = 2.5, valor p<0.001) con un
nivel de confianza de 0=0.05, indicando que existe mayor riqueza en areas con
jaulas respecto a areas sin jaulas (Figura 10). Estos resultados podrian estar
relacionados con lo observado por Calizaya et al. (2013) quienes documentaron
un aumento en el nimero de especies capaces de adaptarse a altos niveles de

perturbacion ambiental.

Los resultados obtenidos para la zona de Barco- Chucuito, en el presente
estudio muestran un namero superior de especies de diatomeas en comparacion
con estudios previos realizados en areas circundantes de la zona de estudio: Casas
y Puntaca (2014) registraron 14 especies de diatomeas planctonicas en Ichu,
Caceres (2024) reportd 12 especies en Chimu, Dominguez (2022) document6 8
especies en la estacion E-5 cerca de Barco, y Delgado y Bernales (2009)
identificaron solo 3 especies en Chimu. Actualmente se registraron 39 especies de

diatomeas para la zona de Barco en areas de cultivo de trucha.
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Por otro lado, en la zona de Chucasuyo (Juli), se identificaron 25 géneros
con 39 especies de diatomeas. De este total, 23 géneros con 36 especies
corresponden al area con jaulas, mientras que 17 generos con 24 especies para el

area sin jaulas (Tabla 4).

Tabla 4

Presencia y ausencia de especies registradas para Chucasuyo (Juli).

2023 2024
Especies Setiembre  Octubre  Noviembre Diciembre Enero Febrero
CJ sSJ & S A S8 A s3I sy A SJ

Achnanthes sp. - - X - - - - - - - - -
Amphipleura sp. - - X - - - - - - - - -
Amphora ovalis
Asterionella formosa -
Campylodiscus sp.
Cocconeis placentula
Cocconeis sp.
Cyclotella sp.
Cymatopleura solea - X
Cymbella sp.

Diatoma sp.

Diploneis smithii

Discostella stelligera
Epithemia adnata

Epithemia sorex

Epithemia sp.

Epithemia zebra

Fragilaria capucina
Fragilaria crotonensis
Gomphonema dichotomum
Gomphonema sp.

Iconella biseriata

Iconella nervosa

Navicula aueri

Navicula radiosa

Navicula sp.

Nitzschia acicularis

Nitzschia sp.

Placoneis sp.

Rhoicosphenia abbreviata
Rhoicosphenia sp.

Rhopalodia sp.
Stephanocyclus meneghinianus
Stephanodiscus astraea X -
Stephanodiscus sp. - -
Surirella ovalis -
Surirella sp. - X
Synedra sp. -
Synedra ulna X -
Nota: CJ = Con Jaulas, SJ = Sin Jaulas; (x) = Presencia, (-) Ausencia.

x
1 X
1
'
x
'
'
'

x
x
'
X
X X

POX X
X X 1 X
x

x

1

'

'
X

'

'

'

X 1 X X
x
x

'
XX o X

TX X X X X 1 X X 1 X X X X
X X

X X 1 X X X

X X 1o X X

X 1 X X

X 1 X 1 X X 1 X X
X
1
1
X 1 X X X X X
X
X o1 X X 1 X X
X X 1 X
1

<
X
,
,
1
,
1
,

X X X X

X o1 X 1 X
X 1 X X X
1
x
X o X X
o
x
1
x
o
X 0 X
1

'
x
'

1
'
x
x

[
'
X o1 X X

X X X X 1
X X

X X X X 1 X X 1 X 1 X

La prueba de U-Mann Whitney indica que existe diferencia significativa

de la riqueza de diatomeas entre areas con jaula y sin jaula para ambas zonas
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estudio (Chucasuyo U = 40, valor p<0.001), con un nivel de confianza de a=0.05,
sefialando que existe mayor riqueza en areas con jaulas respecto a areas sin jaulas,
similar a la zona de Barco (Figura 10). Estos resultados también podrian estar
relacionados con lo observado por Calizaya et al. (2013) quienes registraron un

aumento en el nimero de especies en areas de perturbacién ambiental.

Puesto que, Puntaca y Caceres (2022) reportaron 19 géneros de diatomeas
planctonicas en la zona de Juli y actualmente se registraron 25 géneros con 39
especies de diatomeas. Este aumento en el nUmero de especies observado en las
areas con jaulas podria atribuirse a las condiciones particulares del area evaluada,
donde la influencia directa de las actividades acuicolas genera un enriguecimiento
trofico que favorece el crecimiento de especies tolerantes a medios eutréficos,
como lo han demostrado estudios previos de Buschmann et al. (1996), Buschmann
(2001), Cornel y Whoriskey (1993), Dolbeth et al. (2003), Folke y Kautky (1989),
Fonturbel (2003), Hallegraeff (1992), Margalef (1983), Ramirez et al. (2012),

Sellner et al. (2003), Smayda (2002) y Soto y Norambuena (2004).
4.1.2. Abundancia.

Se presentan los resultados de la abundancia total comparada entre las
areas con jaulas y sin jaulas en ambas zonas de estudio. En la zona de Barco, se
registraron 11834711 ind/m? en éreas con jaulas y 1229339 ind/m? en areas sin
jaulas. Por otro lado, en la zona de Chucasuyo, los valores fueron de 7896694

ind/m? en areas con jaulas y 555785 ind/m? en &reas sin jaulas (Figura 11).
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Figura 10

Abundancia total de las diatomeas en las zonas de estudio

14000000 9000000
< 12000000 L 8000000
£ < 7000000
2 10000000 2 6000000
< 8000000 .g 5000000
[S]
g £ 3000000
c c
2 4000000 3 2000000
<C 2000000 < 1000000
0 0
Con jaulas Sin jaulas Con jaulas Sin jaulas
Zona - Barco Zona - Chucasuyo

Nota: Comparacion de la abundancia total de diatomeas (ind/m?) entre sitios de muestreo, en dos
zonas.

Existe diferencia significativa de la abundancia de diatomeas entre sitios
de muestreo para ambas zonas estudio (Barco: U = 0.0, valor p<0.001; Chucasuyo
U = 0.0, valor p<0.001), con un nivel de confianza de a=0.05. Indicando que la
abundancia total de diatomeas es significativamente mayor en areas con jaulas en
comparacion con las areas sin jaulas, lo cual se respalda en las diferencias

observadas en la Figura 10.

Este comportamiento también fue observado en un estudio realizado por
Céceres (2024), quien reporté una abundancia de 63188 ind/L en la zona de
Chimu, mientras que, en la bahia interior, cerca de la isla Espinar, registré un total
de 231978 ind/L, evidenciando mayores valores en areas con perturbaciones
ambientales. Esto respalda la idea de que la abundancia tiende a ser mayor en
zonas influenciadas por nutrientes o sometidas a perturbaciones ambientales

(Buschmann et al., 1996).
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En la zona de Barco, los valores maximos de abundancia en &reas con
jaulas se registraron en enero, con 2570248 ind/m?2, mientras que el valor minimo
se observo en septiembre, con 865702 ind/m?. Por su parte, en las areas sin jaulas,
la maxima abundancia ocurrié en octubre, con 291322 ind/m?, y la minima en

febrero, con 146694 ind/m? (Figura 11a).

En lazona de Chucasuyo, el area con jaulas alcanz6 su maxima abundancia
en febrero, con 2105619 ind/m?, y la minima en septiembre, con 677685 ind/m?,
Por su parte, en el area sin jaulas, la mayor abundancia se registrd en septiembre,
con 121900 ind/m?, mientras que la menor ocurrié en noviembre, con 76440

ind/m? (Figura 11b).

Durante el periodo de monitoreo, se observéd que la abundancia total de
diatomeas fue consistentemente mayor en areas con jaulas, especialmente durante

los ultimos tres meses del estudio en ambas zonas (Figura 11a, 11b).

47

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 11

Abundancia de diatomeas (ind/m?) registradas durante los seis meses de

evaluacion.
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Nota: Variacion mensual de la abundancia de diatomeas (ind/m?).

La prueba estadistica aplicada indica que la abundancia mensual entre
sitios presenta diferencias significativas (Barco: U = 0.1, valor p<0.001;
Chucasuyo U = 0.1, valor p<0.001). Esto evidencia que, mensualmente, la
abundancia es significativamente mayor en las areas de jaulas en comparacion a
las areas sin jaulas, lo cual se respalda en las diferencias observadas en la figura

11.

Entonces, estos resultados donde la abundancia es mayor en areas con
jaulas, también se observa un aumento significativo durante los ultimos tres meses
del estudio que podria deberse a la acumulacién progresiva de materia organicay
nutrientes, asociada al incremento de la produccion acuicola entre diciembre y

abril PRODUCE (2023). Durante este periodo, la mayor actividad piscicola
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incrementa la disponibilidad de alimento y heces, enriqueciendo el ambiente con
nutrientes que favorecen el crecimiento de diatomeas, como también lo reportaron
Graneli et al. (1989), Sellner et al. (2003) y Troell et al. (1997) en estudios

similares.

En cuanto a las especies predominantes. En la zona de Barco, las especies
predominantes en el sedimento evaluado en areas con jaulas fueron Cocconeis
placentula (30.9%), Discostella stelligera (22%) y Epithemia sp. (16.9%), con
abundancias absolutas de 3657025 ind/m?, 2601240 ind/m? y 2002066 ind/m?,
respectivamente (Figura 12a). Por otro lado, en las areas sin jaulas de la misma
zona, las especies dominantes fueron D. stelligera (25.5%) y C. placentula
(23.9%), que en conjunto representaron casi el 50% de la abundancia relativa total,
con abundancias absolutas de 314049 ind/m? y 293388 ind/m?, respectivamente

(Figura 12b).
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Figura 12

Abundancia relativa de las especies registradas en la zona de Barco.
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Nota: a) Especies con mayor abundancia registrada en las areas con jaulas; b) Especies con mayor
abundancia registrada en las &reas sin jaulas.

Estos resultados coinciden con estudios de Moreira et al. (2010), Donato
(1991), Ruiz et al. (1984), MAAMA (2012) los cuales clasifican a estas especies
como caracteristicas de ambientes con condiciones meso-eutroficas. Las especies

en cuestion son C. placentula, D. stelligera y Epithemia sp.

Estos hallazgos sugieren que las areas con jaulas, podrian estar generando
un proceso de eutrofizacion local (Hermes et al., 2007), y esta influencia podria

extenderse también a las areas sin jaulas, ya que ambas comparten las mismas
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especies dominantes, lo que indica una posible dispersion de nutrientes y efectos

asociados.

Mientras, en la zona de Chucasuyo, las especies predominantes en el
sedimento fueron Epithemia zebra (23.6%), D. stelligera (24%) y C. placentula
(22.7%), con abundancias absolutas de 20800579 ind/m?, 1898760 ind/m? y

1795455 ind/m?, respectivamente (Figura 13a).

En las areas sin jaulas, las especies predominantes fueron: D. stelligera
(22.7%), Stephanodiscus astraea (21.2%) y Epithemia sp. (14.1%), con
abundancias absolutas de 126033 ind/m?, 117768 ind/m? y 78512 ind/m?

respectivamente (Figura 13Db).
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Figura 13

Abundancia relativa de las especies registradas en la zona de Chucasuyo.
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Nota: a) Especies con mayor abundancia registrada en las areas con jaulas; b) Especies con
mayor abundancia registrada en las areas sin jaulas.

Los resultados coinciden con otros estudios que, debido al aporte constante
de materia organica y nutrientes derivados del cultivo intensivo de truchas,
podrian estar promoviendo un proceso de eutrofizacién local. Este fendmeno se
refleja en la dominancia de especies como C. placentula, D. stelligera y Epithemia
sp., reconocidas como indicadoras de condiciones meso-eutroficas (Donato, 1991;

MAAMA, 2012; Moreira et al., 2010; Pinilla, 2000; Ruiz et al., 1984).
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Por otro lado, la predominancia de S. astraea en las areas sin jaulas sugiere
caracteristicas mas representativas de ambientes oligotréficos, con menor
influencia de nutrientes antropogénicos (Avendafio y Caballero, 2020; MAAMA,
2012) y esto pone de manifiesto el papel de las diatomeas como bioindicadores
sensibles, ya que su composicion especifica refleja las condiciones ambientales

del entorno.

Este planteamiento es respaldado por estudios previos, como los de
Avendafio y Caballero (2020), Calizaya et al. (2013), Donato y Martinez (2003)
y Rivas et al. (2010) quienes destacaron la utilidad de las diatomeas para evaluar
las condiciones tréficas de ecosistemas acuaticos y la capacidad de estas especies
para responder rapidamente a cambios en la calidad del agua; las convierte en
herramientas valiosas para monitorear los efectos del cultivo intensivo en cuerpos

de agua como el lago Titicaca.
4.1.3. Diversidad.

La diversidad (H”) en Barco mostro valores variables entre las areas con y
sin jaulas. En el &rea con jaulas el valor maximo fue de 3.31 bits.ind? y el minimo
de 2.1 bits.ind%, con un promedio de 2.61 bits.ind}; lo que indica una diversidad
moderada. Por otro lado, en el &rea sin jaulas el valor maximo registrado fue de
2.66 bits.ind? y el minimo de 1.25 bits.ind, con un promedio de 2.08 bits.ind™*

también representando una diversidad moderada (Figura 14a).

Por otro lado, la diversidad (H’) en Chucasuyo, mostro diferencias
notables entre las areas con y sin jaulas. En el area con jaulas, el valor maximo
registrado fue de 3 bits.ind? y el minimo fue de 1.15 bits.ind, con un promedio
2.18 bits.ind%, lo que indica una diversidad moderada. En contraste, en el area sin
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jaulas, el valor maximo fue de 3 bits.ind*, mientras que el minimo fue de 0.81
bits.ind%, con un promedio de 1.35 bits.ind?, lo que refleja una diversidad baja

(Figura 14b).

Figura 14

indice de diversidad de Shannon -Wiener (H’).

a) shannon Diversity Index in Barco (with individual points) b) hannon Diversity Index in Chucasuyo (with individual points)
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Nota: Comparaciones del indice de diversidad de Shannon-Wiener (H”), a) zona Barco, b) zona
Chucasuyo.

Existe diferencia significativa de la diversidad de diatomeas entre &reas
con jaula y sin jaula para ambas zonas estudio (Barco: U = 488, valor p<0.001,
Chucasuyo U = 277.5, valor p<0.001), siendo mayor en areas con jaulas respecto

a areas sin jaulas (Figura 11), con un nivel de confianza de a=0.05.

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran valores de
diversidad ligeramente superiores en comparacion con investigaciones previas
realizadas en ambientes similares, donde Dominguez (2022) registr6 una
diversidad de 1.61 bits.ind™! en la bahia exterior de Puno, mientras que Caceres

(2024) reporto un promedio de 2.21 bits.ind ! en la zona de Chimu.

La diferencia con Dominguez (2022) podria deberse a las condiciones

especificas de la bahia exterior de Puno, donde factores ambientales y aportes
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antropogénicos afectan la estructura de las comunidades; en cambio, los valores
de Caceres (2024) son mas cercanos a los de este estudio, lo que indica una
similitud en las condiciones fisicoquimicas y biolégicas de los cuerpos de agua

evaluados.

Aunque se podria asumir que los ambientes con jaulas, por estar
perturbados, tendrian menor diversidad, los resultados de este estudio muestran lo
contrario: las areas con jaulas registraron una mayor diversidad; este fendmeno
podria explicarse por la heterogeneidad del habitat generada por la acuicultura,
que crea condiciones favorables para especies tanto tolerantes como sensibles,

promoviendo un equilibrio dindmico en la comunidad (Stewart et al., 2000).

Sin embargo, segin Fontdrbel et al. (2006), estas dindmicas pueden, con
el tiempo, llevar a una simplificacién de las comunidades, donde pocas especies
terminan dominando el ecosistema. Esto parece evidenciarse en el presente
estudio, ya que ciertas especies resultaron particularmente representativas en las

areas evaluadas.

4.1.4. Condiciones ambientales, relacion entre los parametros

fisicoquimicos y la abundancia de diatomeas.

Para comprender las condiciones ambientales, se registraron pardmetros
fisicoguimicos en las areas con y sin jaulas en ambas zonas de evaluacion. Estos
parametros incluyen temperatura, pH, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y

transparencia del agua.

En la zona de Barco, los valores promedio de los parametros
fisicoquimicos fueron los siguientes: la temperatura oscilo entre 16.35 °C en el

area con jaulas y 16.18 °C en el area sin jaulas; el pH vario entre 8.54 en el area
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con jaulas y 8.77 en el area sin jaulas; el oxigeno disuelto (OD) fue de 6.4 mg/L
en el area con jaulasy 6.49 mg/L en el area sin jaulas; por ultimo, la conductividad
eléctrica registro valores de 1543 puS/cm en el &rea con jaulas y 1546 puS/cm en el

area sin jaulas (Tabla 5).

Tabla b

Parametros fisicos y quimicos registrados en la zona de Barco.

, o . Barco - CHUCUITO E
Parametros fisicoquimicos Diatomeas _valie ()
(x) (v) : . P Con  Sin
Con jaula Sin jaula . .
jaula jaula
Temperatura (°C) Abundancia 16.35+1.17 16.18+0.97 0.371 0.91* 0.13
pH Abundancia 854+0.25 877+029 <.001 0.65* -0.18

Oxigeno Disuelto (mg/L)  Abundancia  6.4%0.5 6.49+049 0365 -048 -0.35
Conductividad Electrica  »p iancia 1543424 1546+25 0600 -0.06 049

(uS/cm)
Transparencia (m) Abundancia 8+0.6 8x1 0.667 0.07 -0.34
Nota: (r) = Coeficiente de Correlacién; (*) Relacion alta; (x), (y) = variables para correlacion de

Pearson.

De todos los parametros registrados, solo el pH mostré una diferencia
significativa (Barco: U = 674; p < 0.001), siendo ligeramente mas alto en las areas
sin jaulas en comparacién con las areas con jaulas (Tabla 5), con un nivel de

confianza de a = 0.05.

Los valores de pH registrados en este estudio son consistentes con
investigaciones previas en la bahia exterior de Puno, lo que respalda la fiabilidad
de los resultados obtenidos. Caceres (2024) reporté un pH de 8.60, mientras que
Turpo y Sanga (2013) registraron valores ligeramente superiores de 8.7, por su
parte lquise (2017) obtuvo un promedio de 8.51, Casas y Puntaca (2014)
registraron un valor de 8.79, y Delgado y Bernales (2009) registraron un valor de

8.5.

Estos resultados podrian estar relacionados con la actividad acuicola

intensiva, ya que, segun Trapp (2018), la liberacion de desechos acuicolas
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incrementa la actividad bacteriana, generando metabolitos de amonio y sulfato.
Esto puede alterar el potencial redox y, en algunos casos, reducir el pH, lo cual

influye en la estructura poblacional del bentos.

Ademas, el analisis de correlacion de Pearson mostro una fuerte influencia
de la temperatura y el pH en la abundancia de diatomeas en areas con jaulas,
aunque la temperatura no fue estadisticamente significativa, su ligero aumento en
estas areas sugiere una posible relacion con la abundancia de diatomeas,
coincidiendo con Montoya et al. (2012) y Peraza (2017) quienes demostraron que
el aumento de temperatura favorece la abundancia de fitoplancton. Por otro lado,
el pH también juega un papel clave, al modificar las estructuras poblacionales del

bentos, como lo indican Diaz y Rivera (2004) y Trapp (2018).

En la zona de Chucasuyo, los valores promedio de los parametros
fisicoquimicos fueron los siguientes: la temperatura oscil6 entre 15.27 °C en el
area con jaulas y 15.04 °C en el area sin jaulas; el pH varid entre 8.32 en el area
con jaulas y 8.5 en el area sin jaulas; el oxigeno disuelto (OD) fue de 6.15 mg/L
en el éarea con jaulas y 6.15 mg/L en el area sin jaulas; mientras que la
conductividad eléctrica presentd valores de 1513 uS/cm en el area con jaulas y

1512 pS/cm en el area sin jaulas (Tabla 6).
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Tabla 6

Parametros fisicos y quimicos registrado en la zona de Chucasuyo.

Correlacion
Parametros fisicoquimicos Diatomeas Clivzzsye - UL p- (n
& ) Con jaula Sin jaula VlITe _Con .Sm
jaula jaula
Temperatura (°C) Abundancia 15.27+1.02 15.04+11 0.231 0.88* -0.39
pH Abundancia 8.32+0.41 852+0.28 0.198 0.39 0.13

Oxigeno disuelto (mg/L) Abundancia 6.15+0.36 6.15+046 0.46 -0.41 0.19
CO”d”CEKé?E%f'eCtr'Ca Abundancia  1513+5  1512+2 0515 0.2 0.01
Transparencia (m) Abundancia  14.9+2.6 157424 0407 0.23 -0.18
Nota: (r) = Coeficiente de Correlacion; (*) Relacién alta; (x), (y) = variables para correlacion de
Pearson.

De todos los pardmetros registrados, ninguno mostré diferencias
significativas entre las areas con jaulas y sin jaulas. No obstante, el analisis de
correlacion de Pearson revel6 una alta relacién entre la temperatura y la

abundancia de diatomeas en las areas con jaulas (r = 0.88).

Los valores de temperatura registrados en este estudio son superiores a los
reportados en investigaciones previas, lo que podria reflejar diferencias
ambientales y estacionales en las areas evaluadas, dado que Casas y Puntaca
(2014) documentaron temperaturas de 12.5 °C, mientras que Turpo y Sanga

(2013) reportaron un promedio ligeramente superior de 13.3 °C.

Estos resultados sugieren que la actividad acuicola podria generar
microhabitats térmicos que favorecen la proliferacion de diatomeas, corroborados
por estudios previos como los de Ferndndez et al. (2022), Montoya et al. (2012) y
Peraza (2017) coincidiendo que el aumento de temperaturas promueve la
abundancia del fitoplancton, lo que es consistente con los patrones observados en

este estudio.
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4.2. INFLUENCIA DE LA CRIANZA |INTENSIVA DE TRUCHAS
(Oncorhynchus mykiss) EN PRESENCIA DE MACROINVERTEBRADOS

EN DOS ZONAS DEL LAGO TITICACA.

4.2.1. Presencia/ausencia

Se tuvieron registros de especies como presencia/ausencia, debido a que
no se hallaron especies vivas, por lo que se realizé6 comparaciones en base a una
tabla de frecuencias, donde se identificaron ocho especies para la zona de Barco

y seis especies para la zona de Chucasuyo (Tabla 7).

Tabla 7

Macroinvertebrados registrados en las zonas de Barco y Chucasuyo.

ZONAS
PHYLLUM CLASE FAMILIA SENESY  _BARCO CHUCASUYO
CJ SJ_CJ__ SJ
COCHLIOPIDAE Heleobia sp. X X X X
MOLLUSCA HYDROBIIDAE oo X X "
BIVALVIA SPHAERIIDAE Sphaerium sp. X X X X
Pisidium sp. - X X -
ARTROPODA MALACOSTRACA HYEALELLIDAE  Hyalella sp. x - - -
ANELIDA  CLITELLATA GLOSSIPHONIIDAE Helobdella sp. - X -

Nota: CJ = Con Jaulas; SJ = Sin Jaulas / (x) = Presencia; (-) = Ausencia

En 2023, el estudio sobre el impacto de las jaulas de cultivo en los
macroinvertebrados benténicos también registro pocas especies vivas, destacando
Unicamente a la familia Chironomidae (Orna, 2023), lo que corrobora los
hallazgos en este estudio. Por su parte, Vilca (2008) identificd Gnicamente dos
grupos de macroinvertebrados, los Gasteropodos e Hirudineos, lo que sugiere que
la distribucién de macroinvertebrados podria ser limitada. Asi mismo se plantea
que estas observaciones podrian estar relacionadas con las metodologias

empleadas o con las caracteristicas particulares de los ecosistemas evaluados.
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En la zona de Barco, las areas con jaulas se ubicaron a profundidades entre
10 y 12 m, mientras que el rea sin jaulas se encontraba entre 14 y 18 m. Durante
los 6 meses de evaluacidn, se identificaron cuatro especies frecuentes (Figura 15),
los cuales son Heleobia sp., Taphius sp., Littoridina sp. y Sphaerium sp. que
mostraron una alta presencia en ambas areas (100%), lo que sugiere que estas
especies formaron parte de la comunidad del lago en un pasado reciente y que sus
restos persisten en el sedimento con el tiempo. Por otro lado, las especies cuyos
restos fueron ausentes o escasos, como Pisidium sp., Hyalella sp., y Helobdella
sp., podrian sugerir que sus rastros se degradan rapidamente o que su contribucion

a la comunidad es baja.

Figura 15
Comparacion de la presencia de macroinvertebrados en la zona de Barco entre

areas con jaulas y sin jaulas.
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Nota: El grafico expresa términos de frecuencia de las especies halladas en la zona de Barco.
Los hallazgos de este estudio coinciden con los reportados por Enriquez y
Marquina (2009), quienes observaron que los taxones Amphipoda y Gastropoda

mostraron una mayor dominancia en cuatro areas del lago Titicaca. Por otro lado,
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Rodriguez, et al. (1993) caracterizaron una laguna centrandose en la comunidad
bentonica, donde reportaron la presencia de siete especies, Aunque no comparten
caracteristicas exactas, es evidente que cada ecosistema tiene una ecologia

particular.

En la zona de Chucasuyo, las jaulas de estudio se ubican a profundidades
entre 20 a 25 m, mientras que el area sin jaulas se encontraba entre los 45 a 50 m.
Durante los seis meses de evaluacion, se registraron cuatro especies frecuentes
(Figura 16). Las especies Heleobia sp. (Gastropoda), Taphius sp. (Gastropoda),
Littoridina sp. (Gastropoda) y Sphaerium sp. (Bivalvia) al igual que en la zona de
Barco, registraron una alta presencia en ambas areas (100%), lo que sugiere que

estas especies predominan en el lago Titicaca.

Figura 16
Comparacion de la presencia de macroinvertebrados en la zona de Chucasuyo

entre areas con jaulas y sin jaulas.
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Nota: El grafico expresa términos de frecuencia de las especies halladas en la zona de
Chucasuyo.

Los resultados obtenidos en el presente estudio son consistentes con los
hallazgos previos de Enriquez y Marquina (2009) quienes sefialaron que los
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taxones Amphipoda y Gastropoda presentan una mayor dominancia en cuatro

zonas del lago Titicaca, con proporciones de 45.9% y 35.2%, respectivamente.

Este patron de dominancia resalta la importancia de estos grupos en la
estructura de las comunidades benténicas del lago, el estudio reciente de
Fernandez (2022) identific6 como familias abundantes a Hydrobidae y
Planorbidae, a las cuales pertenecen las especies documentadas en el presente
estudio, la coincidencia sugiere que dichas familias son componentes clave en los

ecosistemas lacustres del lago Titicaca.

Entre tanto los géneros que tuvieron mayor frecuencia fueron Taphius,
Littoridinam y Sphaerium mostradas en la Figura 17, estas especies dominaron

tanto las areas con jaulas y aquellas sin jaulas.

Figura 17

Rastros de especies identificadas durante la evaluacion.

Especies muertas Especies vivas

lvactrac)

Nota: Rastros de especies halladas en el presente estudio a comparacion de especies vivas.
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La ausencia de muestras vivas en el presente estudio podria estar
relacionada con la profundidad de las zonas evaluadas (Figura 17) , un factor clave
que determina la distribucion de las comunidades bentonicas en el lago Titicaca,
asi tenemos a la especie Taphius montanus, por ejemplo, mantiene un rango de
distribucion entre 10 a 82 m, siendo caracteristica de zonas profundas; en Bolivia,
esta especie se encuentra distribuida en profundidades que van desde los 2 a 54 m
segun HAAS (op cit.) y Dejoux y lltis (1991). De manera similar, Littoridina
lacustris tiene una distribucion desde la superficie hasta los 66 m, mientras que
Littoridina profunda, registrada cerca de Taman, se ha registrado entre los 56 a
82 m (Dejoux y lltis, 1991). Finalmente, la especie Sphaerium titicacense se ha

reportado hasta profundidades de 25 m en la bahia Puno (Kuiper y Hinz, 1983).

Estudios actuales también corroboran la ausencia de especies vivas; Orna
(2023) al evaluar profundidades de 10, 15y 20 m, documenté Unicamente especies
muertas mediante registros fotograficos, coincidiendo con los resultados
obtenidos en este trabajo. De manera similar, Ponce (2019) report6 que, entre
todas las profundidades estudiadas, la estacién que coincide con el punto de
evaluacion (E-06) tampoco registrd especies vivas, salvo en los meses de febrero

y agosto de un afio de evaluacion.

En contraste, estudios realizados en menores profundidades han
demostrado una mayor probabilidad de encontrar organismos vivos, donde
Alvarado et al. (2012) reportaron la presencia de especies vivas en areas cercanas
a la orilla, entre la superficie y 1 m de profundidad, mientras que Salamanca
(2020) documentd especies vivas a profundidades intermedias, especificamente
entre los 6 y 7 m, en la bahia interior de Puno. Estos resultados indican que las

comunidades bentonicas tienen una mayor actividad biolégica en zonas con
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menor profundidad, probablemente debido a mejores condiciones de luz,

temperatura y oxigenacion.

En general, estos hallazgos indican que la dindmica de las poblaciones de
macroinvertebrados podria estar cambiando, con una reduccion en su distribucion
a mayores profundidades. Si bien la interpretacion basada Unicamente en rastros
no permite realizar una evaluacién completa de tolerancia o indices comunitarios
de las especies vivas, proporciona informacién relevante sobre la composicion

histdrica de la comunidad y los posibles impactos ambientales.
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V. CONCLUSIONES

- El cultivo intensivo de truchas propicia un aumento de la riqueza, abundancia y
diversidad de diatomeas en ambas zonas, esto sugiere un caso contrario a lo esperado
y confirma una influencia significativa de las jaulas en la composicién y estructura
comunitaria de las diatomeas. Aunque estos cambios puedan parecer positivos en
términos de diversidad, podrian estar indicando procesos iniciales de eutrofizacion.

- Si bien no se logré la colecta de especies vivas, el rastro de estas es igualmente
significativo debido a que nos proporcionan informacion relevante acerca de la
composicién de la comunidad de macroinvertebrados en los sedimentos lacustres. El
analisis de presencia y ausencia muestra que existen rastros de cuatro especies que
probablemente dominan la comunidad de macroinvertebrados en  las zonas

estudiadas.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar un analisis detallado de la composicion quimica y fisica del

sedimento para establecer una relacion con la presencia de diatomeas.

- Se recomienda profundizar en evaluaciones sobre la interaccidn entre comunidades
acuaticas y las condiciones ambientales generadas por la acuicultura, incorporando
pardmetros fisicoquimicos adicionales como nitritos, nitratos, fosfatos, nitrogeno

total, fosforo total y materia organica total.
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ANEXO 1
Densidad de especies identificadas en areas con jaulas y sin jaulas durante 6 meses de

evaluacion en la zona de Barco (Chucuito).

2023 2024
Especies Setiembre:' Octubre_ Noviembrfe Diciembrg Enero ) Febrero )
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Jaulas Jaulas Jaulas Jaulas Jaulas Jaulas Jaulas Jaulas Jaulas Jaulas Jaulas Jaulas
Achnanthes sp. 0 0 0 2066 0 0 0 0 0 0 0 0
Amphipleura sp. 0 0 4132 0 10331 0 0 0 0 0 0 0
Amphora ovalis 12397 6198 20661 2066 4132 0 18595 6198 8264 6198 0 0
Asterionella formosa 6198 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cocconeis placentula 212810 12397 349174 88843 557851 74380 667355 55785 855372 55785 1014463 6198
Cocconeis sp. 16529 0 0 10331 4132 0 10331 33058 0 0 0 0
Craticula sp. 0 0 0 0 0 2066 0 0 0 0 0 0
Cyclotella sp. 0 0 0 6198 0 0 0 0 0 0 0 0
Cymatopleura solea 0 0 0 0 2066 0 2066 0 0 4132 0 0
Cymbella sp. 18595 0 10331 6198 2066 0 8264 2066 4132 2066 0 0
Diatoma sp. 0 0 6198 0 8264 0 6198 0 0 4132 2066 0
Discostella stelligera 76446 45455 256198 43388 535124 78512 774793 49587 384298 43388 574380 53719
Epithemia adnata 8264 4132 72314 28926 61983 4132 68182 18595 6198 14463 14463 0
Epithemia sorex 0 0 57851 20661 49587 2066 6198 4132 14463 16529 0 0
Epithemia sp. 177686 20661 28926 0 214876 35124 233471 14463 853306 4132 493802 12397
Epithemia zebra 41322 14463 68182 37190 43388 2066 55785 2066 26860 6198 30992 0
Fragilaria construens 0 0 0 4132 2066 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria crotonensis 4132 4132 2066 0 0 0 0 2066 22727 0 0 2066
Gomphonema gracile 0 0 2066 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphonema hebridense 0 0 2066 0 26860 0 0 0 0 2066 0 0
Gomphonema sp. 28926 6198 167355 14463 181818 2066 95041 10331 16529 4132 8264 0
Gyrosigma sp. 4132 0 2066 0 0 0 2066 0 0 0 0 0
Navicula pseudocari 0 0 4132 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula radiosa 2066 0 12397 2066 16529 0 26860 0 30992 4132 18595 18595
Navicula sp. 14463 12397 8264 0 2066 4132 8264 4132 0 4132 185950 10331
Neidium sp. 0 0 0 6198 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia acicularis 4132 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia linearis 0 0 4132 0 0 0 8264 0 0 0 12397 0
Nitzschia sigmoidea 0 0 0 0 0 0 0 0 59917 0 0 0
Nitzschia sp. 39256 10331 2066 0 2066 2066 12397 0 2066 0 0 0
Pinnularia divergens 0 0 0 0 2066 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia sp. 0 0 0 0 0 2066 0 0 0 0 0 0
Rhoicosphenia abbreviata 138430 0 0 0 0 0 24793 0 0 0 22727 16529
Rhoicosphenia sp. 12397 0 173554 4132 86777 2066 70248 16529 0 0 0 0
Stephanocyclus meneghinianus 0 0 2066 0 8264 0 0 0 0 0 0 0
Stephanodiscus astraea 35124 0 107438 14463 20661 2066 241736 10331 285124 8264 0 0
Stephanodiscus sp. 0 16529 0 0 6198 4132 0 4132 0 4132 466942 26860
Surirella sp. 10331 0 0 0 0 0 0 4132 0 0 0 0
Synedra sp. 2066 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nota: CJ = Con jaulas; SJ = Sin Jaulas
79

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Densidad de especies identificadas en areas con jaulas y sin jaulas durante 6 meses de

evaluacion en la zona de Chucasuyo (Juli).

2023 2024
Especies Setiemb_re Octubrg Noviempre Diciempre Enerq Febrerg

Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin

Jaulas  Jaulas Jaulas Jaulas Jaulas Jaulas Jaulas Jaulas Jaulas Jaulas Jaulas Jaulas
Achnanthes sp. 0 0 2066 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amphipleura sp. 0 0 2066 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amphora ovalis 14463 8264 0 0 8264 0 0 0 0 0 0 0
Asterionella formosa 0 0 0 0 0 0 0 0 8264 0 0 0
Campylodiscus sp. 0 0 4132 0 0 0 0 2066 0 0 0 0
Cocconeis placentula 126033 12397 119835 2066 417355 0 471074 8264 183884 2066 477273 18595
Cocconeis sp. 10331 0 8264 0 0 0 0 0 6198 0 188017 0
Cyclotella sp. 0 0 2066 0 0 2066 0 0 0 0 0 0
Cymatopleura solea 0 2066 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cymbella sp. 4132 0 8264 8264 0 0 0 8264 0 0 0 0
Diatoma sp. 0 0 14463 2066 0 0 0 0 0 0 0 0
Diploneis smithii 0 0 0 0 2066 2066 0 0 0 0 0 0
Discostella stelligera 146694 8264 18595 10331 353306 8264 188017 35124 481405 30992 710744 33058
Epithemia adnata 26860 0 33058 0 26860 0 2066 6198 14463 4132 0 0
Epithemia sorex 0 0 26860 0 0 0 2066 0 0 0 0 0
Epithemia sp. 61983 28926 2066 4132 16529 22727 14463 8264 183884 14463 502066 0
Epithemia zebra 196281 6198 491736 10331 140496 4132 599174 0 652893 4132 0 0
Fragilaria capucina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2066 0
Fragilaria crotonensis 6198 0 0 0 0 0 4132 6198 4132 0 6198 0
Gomphonema dichotomum 0 0 0 2066 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphonema sp. 8264 0 12397 0 14463 2066 0 0 0 0 0 0
Iconella biseriata 0 0 4132 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iconella nervosa 0 0 2066 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula aueri 0 0 4132 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula radiosa 0 0 0 0 22727 0 0 0 0 0 0 0
Navicula sp. 22727 6198 0 26860 12397 0 16529 0 8264 0 18595 0
Nitzschia acicularis 0 2066 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia sp. 14463 8264 0 0 4132 0 0 10331 0 0 2066 0
Placoneis sp. 0 0 4132 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhoicosphenia abbreviata 10331 30992 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhoicosphenia sp. 0 0 6198 0 8264 0 22727 0 0 0 4132 4132
Rhopalodia sp. 0 0 0 0 2066 0 0 0 0 0 0 0
Stephanocyclus meneghinianus 0 0 8264 0 6198 0 0 0 0 0 0 0
Stephanodiscus astraea 18595 0 18595 12397 61983 35124 82645 22727 175620 20661 262397 26860
Stephanodiscus sp. 0 0 0 4132 0 0 6198 2066 0 0 2066 0
Surirella ovalis 0 0 8264 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surirella sp. 0 8264 4132 6198 0 0 0 0 0 0 0 0
Synedra sp. 0 0 6198 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Synedra ulna 10331 0 6198 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota: CJ = Con jaulas; SJ = Sin Jaulas
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ANEXO 3

Valores de diversidad calculados (Shannon-Wiener (H")) para las zonas de evaluacion.

Diversidad de Shannon-Wiener (H")

Zona Area Estacion Replica : 2023 = 2024

Setiembre  Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero

R1 271 2.98 3.02 2.59 2.25 2.34

B-J1 R2 2.92 3.14 2.45 2.80 2.15 2.38

R3 2.72 3.01 2.51 2.61 2.38 2.31

R1 2.89 3.07 2.80 2.52 221 2.30

Con Jaula B-J2 R2 3.32 2.93 2.85 2.64 211 2.47

R3 3.00 2.86 2.42 2.28 2.21 2.36

R1 2.92 2.85 2.23 2.78 2.19 2.34

B-J3 R2 3.16 2.98 2.43 2.56 2.24 241

Barco R3 2.93 2.79 2.49 2.57 2.38 2.37

R1 2.30 2.20 1.84 2.55 2.55 191

B-B1 R2 1.92 1.69 1.83 2.42 2.42 1.52

R3 2.12 2.06 1.42 2.50 2.50 2.06

R1 2.32 2.31 2.15 2.50 2.50 1.25

Sin Jaula B-B2 R2 2.48 2.22 1.34 1.45 1.45 2.16

R3 1.79 2.31 1.46 2.45 2.45 1.91

R1 2.20 2.58 1.83 1.79 1.79 1.66

B-B3 R2 2.25 2.34 2.16 2.63 2.63 2.29

R3 1.92 2.66 1.46 2.37 2.37 1.38

R1 2.64 2.74 2.56 2.04 2.19 2.28

CH-J1 R2 2.52 3.00 2.03 2.16 2.14 2.26

R3 2.71 1.39 2.29 1.67 2.13 2.31

R1 241 1.77 1.99 1.79 2.10 2.29

Con Jaula CH-J2 R2 2.65 231 2.20 1.80 2.25 2.21

R3 2.78 1.69 2.18 1.83 2.23 2.28

R1 2.48 1.26 2.25 2.15 2.17 2.27

CH-J3 R2 2.62 1.64 2.34 1.81 2.20 2.24

Chucastyo R3 2.83 1.15 1.91 1.92 2.34 2.21

R1 2.74 1.50 0.92 0.99 1.92 0.92

CH-B1 R2 3.00 1.50 0.92 1.37 1.25 1.52

R3 1.39 0.92 1.50 157 1.50 0.92

R1 1.77 0.92 0.92 0.92 0.81 1.50

Sin Jaula CH-B2 R2 2.31 0.92 0.92 1.50 0.92 1.46

R3 1.69 211 1.50 2.25 0.92 0.97

R1 1.26 1.52 0.97 1.37 1.50 1.37

CH-B3 R2 1.64 0.97 1.50 152 0.92 0.92

R3 1.15 1.38 0.97 0.81 0.81 1.46

Nota: CJ = Con jaulas; SJ = Sin Jaulas
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ANEXO 4

Temperatura (°C) registrada en las zonas de Barco y Chucasuyo.

Pardmetro: Temperatura (°C)

~ } ; 2023 2024
2 fum P iegel el Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero
B-J1 142 16.2 16.8 14.6 17.7 17.1

Superficie ~ B-J3 14.8 16.3 17.7 15 18 17.3

B-J5 15.6 16.5 17.6 14.8 18.3 17.4

B-J1 15.6 16.2 16.7 145 175 172

Jguc:gs Medio B-J3 - 16.2 17 14.7 18 17.1

B-J5 15.3 16.5 17.1 14.6 17.9 17.2

B-J1 15.6 16.1 16.5 141 175 16.9

Fondo B-J3 15.8 16.2 16.7 145 17.7 17

Barco B-J5 15.7 16.3 17 14.2 17.7 16.9
B-B1 15.4 16.3 16.5 15.8 175 171

Superficie ~ B-B2 15.4 17 16.5 15.4 17.4 17.1

B-B3 15.5 16.9 16.6 15.4 17.2 17.1

s B-B1 15.4 16.9 16.4 14.9 176 16.9

Jau'l';s Medio B-B2 15.6 16.2 16.4 145 17.2 16.9

B-B3 15.6 16.2 16.5 14 17 17

B-B1 15.7 16 16.4 13.9 17.3 16.9

Fondo B-B2 15.6 15.8 16.3 14 16.8 17

B-B3 15.8 15.2 16.5 13.7 16.7 17

CH-J1 15.4 15.9 15.8 14.6 16.8 16.7

Superficie  CH-J4 15.8 15.8 15.9 15.3 16.9 16.7

CH-J5 155 16.1 15.9 14.7 16.5 16.6

c CH-J1 15.4 15.6 15.6 14 16.3 16.3

Jaj';s Medio CH-J4 15.4 15.9 15.6 - 16.3 16.4
CH-J5 15.4 15.6 15.7 13.4 16.3 16.4

CH-J1 13.7 146 14.6 13 15.3 15.1

Fondo CH-J4 13.7 14.6 14.6 132 15.2 15.1

Chucasuyo CH-J5 13.8 14.6 14.4 13 14.7 15
CH-BL 156 16.2 16 146 16.6 16.4

Superficie ~ CH-B2 15.7 16.1 15.9 145 16.6 16.4

CH-B3 15.2 16.1 15.8 14.5 16.6 16.4

) CH-BL 15.4 15.7 15.7 133 16.2 16.5

qu'lgs Medio CH-B2 15.4 15.3 15 13.3 16.1 16.4
CH-B3 15.1 15.2 15.1 13.2 16.3 16

CH-BL 137 14.4 14.4 12.9 147 14.9

Fondo CH-B2 13.6 141 14.1 12.9 145 145

CH-B3 13.6 14.2 14 12.9 14.2 14.2

Nota: Datos tomado desde septiembre a diciembre de 2023, enero a febrero de 2024.
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ANEXO 5

pH registrado en las zonas de Barco y Chucasuyo.

Parémetro: pH

~ _ ; 2023 2024

2 fume [PrEUeEEs] el Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero

BJL 8.29 8.55 8.57 9.50 .57 8.5

Superficie ~ B-J3 8.76 8.59 8.57 8.19 8.56 8.60

B-J5 8.77 8.62 8.54 8.04 8.60 §.53

con ' B-JL 8.10 8.50 8.58 851 8.60 8.5

o Medio B-J3 - 8.69 8.57 8.14 8.59 8.60

B-J5 8.73 8.63 8.50 8.01 8.61 §.58

B-JL 8.35 8.61 8.60 8.00 8.62 8.59

Fondo B-13 8.74 8.62 8.61 8.10 8.60 8.60

Barco B-J5 8.83 8.62 8.59 7.94 8.63 8.59

B-BL 8.94 8.64 8.63 9.10 8.61 8.5

Superficie  B-B2 9.00 8.64 8.62 9.40 8.61 8.5

B-B3 8.76 8.65 8.62 9.48 8.61 8.61

s B-BL 8.90 8.63 8.64 9.12 8.63 8.60

; au'l';s Medio B-B2 9.04 8.58 8.61 9.38 8.61 8.60

B-B3 8.75 8.63 8.32 9.46 8.62 8.61

B-BL 3.96 8.63 8.62 9.22 8.62 8.61

Fondo B-B2 9.03 8.59 851 9.41 8.57 8.60

B-B3 8.74 8.60 8.63 9.41 8.5 8.61

CH-J1 7.50 8.48 8.50 8.50 8.57 8.55

Superficie  CH-J4 7.35 8.51 8.54 7.77 851 8.56

CH-J5 7.54 8.47 8.54 8.21 8.60 8.56

c CH-J1 7.53 8.49 8.54 8.63 8.5 8.5

Jaj'a‘s Medio CH-J4 7.39 851 8.55 - 8.55 8.5

CH-35 7.60 8.49 8.56 8.28 8.61 8.58

CH-J1 7.45 8.39 8.45 8.65 8.49 .45

Fondo CH-J4 7.37 8.43 8.46 8.27 8.43 8.48

Chucasuyo CH-35 7.52 8.40 8.43 8.75 8.47 8.47

CH-BL 7.70 8.45 8.57 8.26 3.58 8.60

Superficie ~ CH-B2 8.24 8.46 8.56 8.99 8.5 8.58

CH-B3 8.25 8.46 8.55 9.07 8.58 8.56

sin _ CH-BL 8.02 8.47 8.56 9.01 8.5 8.61

Jains  Medio  CH-B2 8.34 8.49 8.53 9.09 8.60 8.59

CH-B3 8.26 8.47 8.54 9.12 8.59 8.55

CH-BL 8.20 8.38 8.43 8.97 3.48 3.46

Fondo CH-B2 8.15 8.39 8.42 9.04 8.43 8.42

CH-B3 8.29 8.43 8.42 9.10 8.37 8.34

Nota: Datos tomado desde septiembre a diciembre de 2023, enero a febrero de 2024.
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ANEXO 6

Oxigeno disuelto registrado en las zonas de Barco y Chucasuyo.

Paradmetro: Oxigeno Disuelto (mg/l)

; : ; 2023 2024
2 fume Pl gl Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero

B-J1 6.30 5.96 6.02 7.58 6.46 6.05

Superficie B-J3 6.32 6.02 6.07 7.46 6.42 6.14

B-J5 6.24 6.09 6.02 7.56 6.55 6.16

con _ B-J1 6.40 5.98 6.00 7.54 6.58 6.05

aes Medio B-J3 - 6.02 597 753 6.50 6.12

B-J5 6.32 6.07 5.80 7.52 6.69 6.06

B-1 6.36 595 6.05 6.69 6.62 6.07

Fondo B-J3 6.31 6.03 6.18 7.42 6.64 6.15

Barco B-J5 6.33 6.05 6.17 6.96 6.86 6.10

B-B1 6.47 6.25 6.37 747 6.60 6.14

Superficie B-B2 6.48 6.23 6.41 7.41 6.54 6.17

B-B3 6.31 6.31 6.33 758 6.51 6.30

s B-B1 6.53 6.22 6.33 742 6.58 6.13

; au'l';s Medio B-B2 6.52 5.95 6.31 7.43 6.51 6.14

B-B3 6.26 6.25 6.31 7.65 6.62 6.29

B-B1 6.52 6.06 6.20 7.36 6.57 6.12

Fondo B-B2 6.53 5.86 559 7.68 6.31 6.10

B-B3 6.12 6.34 6.36 7.31 5.98 6.28

CH-JL - 6.36 5.08 6.45 6.31 6.18

Superficie CH-14 - 6.33 6.29 6.70 6.30 6.15

CH-35 - 6.50 6.33 6.56 6.34 6.19

c CH-JL - 6.50 6.36 6.5 6.37 6.26

Jaj'a‘s Medio CH-14 - 6.45 6.38 - 6.38 6.24

CH-J5 - 6.60 6.43 6.66 6.29 6.20

CH-JL - 5.93 5.81 571 550 5.66

Fondo CH-14 - 6.06 5.85 5.64 5.62 5.64

Chucasuyo CH-J5 - 5.81 5.68 5.68 551 5.50

CH-B1 N 6.49 6.44 6.73 6.39 6.24

Superficie ~ CH-B2 - 6.48 6.42 6.74 6.38 6.24

CH-B3 - 6.50 6.46 6.75 6.40 6.24

) CH-B1 N 6.49 6.41 6.62 6.34 6.22

J:U'I’; s Medio CH-B2 - 6.51 6.32 6.68 6.34 6.23

CH-B3 - 6.44 6.40 6.42 6.34 6.10

CH-B1 N 5.08 570 5.86 5.6 5.36

Fondo CH-B2 - 578 5.54 5.93 5.46 5.29

CH-B3 - 6.01 5.40 6.00 5.00 4.98

Nota: Datos tomado desde septiembre a diciembre de 2023, enero a febrero de 2024.
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ANEXO 7

Conductividad eléctrica registrado en las zonas de Barco y Chucasuyo,

Pardmetro: Conductividad Eléctrica (um/s)

) : ; 2023 2024
2 e Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero
B-J1 1530 1580 1572 1532 1527 1520
Superficie  B-J3 1519 1581 1573 1531 1527 1520
B-J5 1532 1581 1573 1513 1527 1520
B-JL 1529 1581 1573 1533 1526 1520
Jguc:gs Medio B-J3 - 1581 1574 1532 1526 1521
B-J5 1533 1580 1571 1532 1526 1519
B-JL 1532 1581 1574 1532 1526 1520
Fondo B-J3 1531 1579 1572 1531 1525 1520
Barco B-J5 1535 1577 1567 1532 1522 1520
B-B1L 1528 1575 1574 1529 1526 1519
Superficie ~ B-B2 1526 1579 1572 1528 1527 1519
B-B3 1580 1578 1572 1596 1526 1520
. B-B1L 1531 1580 1572 1530 1527 1519
3 au'l'; s Medio B-B2 1532 1577 1571 1532 1526 1519
B-B3 1578 1577 1572 1529 1525 1520
B-B1L 1533 1576 1572 1528 1524 1520
Fondo B-B2 1530 1573 1572 1528 1520 1520
B-B3 1577 1565 1573 1527 1522 1520
CH-J1 1513 1517 1510 1513 1510 1510
Superficie ~ CH-J4 1519 1527 1509 1537 1511 1510
CH-J5 1516 1517 1510 1513 1511 1509
c CH-J1 1517 1513 1509 1512 1510 1510
Jaﬁ';s Medio CH-J4 1517 1515 1510 - 1510 1509
CH-J5 1518 1513 1508 1511 1511 1509
CH-J1 1512 1511 1513 1512 1513 1511
Fondo CH-J4 1512 1513 1514 1511 1511 1511
Chucasuyo CH-J5 1512 1514 1515 1511 1514 1513
CH-BL 1516 1516 1509 1513 1510 1511
Superficie ~ CH-B2 1515 1517 1509 1514 1511 1510
CH-B3 1520 1515 1510 1511 1510 1509
) CH-BL 1517 1510 1510 1511 1510 1510
J:JIZS Medio CH-B2 1517 1515 1512 1512 1511 1510
CH-B3 1514 1512 1512 1511 1509 1511
CH-BL 1511 1510 1513 1511 1512 1515
Fondo CH-B2 1512 1510 1513 1512 1512 1512
CH-B3 1511 1512 1513 1511 1512 1509

Nota: Datos tomado desde septiembre a diciembre de 2023, enero a febrero de 2024.
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“Afio del Bicentenario, de la consolidacidn de nuestra Independencia, y de b conmemaoracion de las heroicas
batallas de Junin y Ayacucho™

CONSTANCIA

EL QUE SUSCRIBE, COORDINADOR DEL LABORATORIO CONTINENTAL DE
PUNO DEL INSTITUTO DEL MAR DEL PERU

HACER CONSTAR,

Que el bachiller DENNYS ALFREDO ARPASI ORDONO, con cédigo de
matricula 120006 y DNI 70054344, egresado de la facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional del Altiplano — Puno, ha realizado su trabajo de investigacion
titulaco 'INFLUENCIA DEL CULTIVO INTENSIVO DE TRUCHAS (Oncorhynchus
mykiss) EN LA PRESENCIA DE DIATOMEAS Y MACROINVERTEBRADOS EN DOS
ZONAS DE LAGO TITICACA, 2023", en el drea de Limnologia del Laboratorio
Continental de Puno - IMARPE, durante los meses de octubre de 2023 hasta mayo de
2024

Se emite la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que se

estime por conveniente

Puno, 11 de diciembgé de 2024
g

[t R
[ Y ‘I‘ NCENTENARO
(.‘pu," # S£TET T perU
O S

2024
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. Repositorio
: i Institucional

{ Vicerrectorado
1 de Investigacion

Universidad Nacional
i del Aitipiano Puno

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCTIONAL

Por el presente documento, Yo Den s A | I[r(rdo /‘}7\' Pos e (dOEO
identificado con DNI__700¥ 4344 en mi condicién de egresado de:

‘X{Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, OJ Programa de Maestria o Doctorado

cle /L)) ‘»dpg(fau B «

informo que he elaborado el/la B4 Tesis o OJ Trabajo de Investigaciéon denominada:
.Tml(uencfa del Cullwo flenstvo de twihos (oncorchynchus mywiss)
en la presencs  de  diadomeas y mocromverfbrados on des wonay dof

l.oﬁo -’—I-ILCOCQ, 2023 3

para la obtencién de OGrado, X Titulo Profesional o [ Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tinico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy scguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriceion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en ¢l Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendrd la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pertt
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogréfica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicién del piiblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefal de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno, 19 de d'adem{)"e del 2029

FIRMA (obligatoria) 7 Huella
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Vicerrectorado
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Repositorio
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo Denngs Al{redo Arpo.sf Ovrdoito 3
identificado con DNI__ 2005 43 44 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, [0 Programa de Segunda Especialidad, [ Programa de Maestria o Doctorado
de Biologia ) ;

informo que he elaborado el/la (¥ Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

“_ Tnjluenca del cdlwo ifensivo do +ruchas ((Oncorhynchus myKiss)

en (@ pesencda do diodomeas g macvo iniedebrdtos  ben dos 20nas

ol [D-go Tiu:oca,,.' 2023. e

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en ¢l extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumir¢ como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sca de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente dc todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas cn las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno. A9 de  cliesem bre del 2024

FIRMA” (obligatoria) B Huella
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