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RESUMEN

Caviero ARANA, J. G., HERNANDEZ Acevepo, H. E., PorArR Perez, M. M. & AcuiLAR SAMANAMuD. C. P. (2025).
Evaluacion de lagunas altoandinas de Apurimac para el desarrollo de acuicultura, 2021. InfInst Mar Perti, 52(1), 69-109.-
En julio y noviembre 2021, en el marco del Programa Presupuestal 0094 — 2021 se efectuaron investigaciones
para identificar cuerpos de agua lénticos con posible potencial acuicola en la Regién Apurimac. En las
lagunas Liullita, Suytuccocha, Orccococha y Llumipata, se muestrearon plancton y bentos; se registraron los
pardmetros fisico-quimicos del agua como temperatura, pH, dureza, CO,, nitritos, nitrato, alcalinidad, DBO,,
nitréogeno amoniacal, cloruro, turbidez del agua y transparencia. Se determiné la Riqueza especifica (S), los
indices de biodiversidad de Margalef (DMg), de Shannon (H’) (bits/ individuos) y de equidad de Pielou (J’),
ademas se trabajo en la obtencién de cepas de microalgas. Los resultados permitieron la identificacion de la
diversidad bioldgica existente, la calidad del cuerpo de agua y el registro y mantenimiento de cinco nuevas
cepas de microalgas con potencial acuicola.
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ABSTRACT

Caviero ARANA, . G., HERNANDEZ Acevepo, H. E., PorArR Perez, M. M. & AcGuiLAR SAMANAMuD. C. P. (2025).
Evaluation of high-Andean lakes in Apurimac for aquaculture potential (2021). Inf Inst Mar Peri, 52(1), 69-109.- In
July and November 2021, as part of Budgetary Program 0094 — 2021, a study was conducted to identify
lentic water masses in the Apurimac Region with potential for aquaculture development. Plankton and
benthic communities were sampled in the Liullita, Suytuccocha, Orccococha, and Llumipata lakes, while
key physicochemical parameters were recorded, including temperature, pH, hardness, CO,, nitrites, nitrates,
alkalinity, BODs, ammoniacal nitrogen, chloride, turbidity, and transparency. The assessment included
species richness (S) and biodiversity indices such as Margalef’s index (DMg), Shannon’s diversity index (H’)
(bits/individual), and Pielou’s evenness index (J'). Additionally, microalgal strain isolation was carried out.
The results provided valuable insights into the biological diversity and water quality of these lakes, leading
to the identification and preservation of five new microalgal strains with promising aquaculture potential.

Lagunas altoandinas de Apurimac evaluacién acuicultura, 2021

KEeyworps: monitoring, high-Andean lagoons, indices, Apurimac

1. INTRODUCCION

La evaluacion hidrobioldgica incluye el estudio
de los organismos acuaticos, permitiendo detec-
tar alteraciones de las comunidades bioldgicas a
causa de los diferentes impactos. Las diversas co-
munidades se pueden establecer como indicado-
res y marcadores de las condiciones ambientales
prevalecientes (BALLESTEROS et al., 2004). Tal es el
caso de las comunidades fitoplanctonicas que son
muy sensibles a los cambios fisicoquimicos en su
medio ambiente, por lo que muchas especies de
fitoplancton son utilizadas como indicadoras de
la calidad del agua (ReynoLps, 1997; REYNOLDS et
al., 2002; BRertuM & ANDERSEN, 2005). Respecto

t Fallecié en enero 2025

a las comunidades zooplanctoénicas, los cambios
poblacionales pueden ocurrir como respuesta a
condiciones hidroldgicas y a perturbaciones qui-
micas, aunque los efectos directos e indirectos
sobre las comunidades y otros niveles troficos
dependeran de la interaccion entre los factores
fisicos, quimicos, biologicos y del tiempo de ex-
posicién al toxico (Astiz & ALvarez, 1998; Pa-
PADAKIS, 2003; CHANG ef al., 2008; ONYEMA, 2009;
SeuronT, 2010). Sin embargo, los macroinver-
tebrados son uno de los indicadores bioldgicos
mas utilizados en la evaluacién de ecosistemas
fluviales del mundo (Ficueroa et al., 2003), de-
bido a sus caracteristicas, requerimientos espe-
ciales y adaptaciones evolutivas a determinadas
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condiciones ambientales, que los convierten en
organismos con limites de tolerancia especificos
a las diferentes alteraciones de su habitat (Ar-
BA-TERCEDOR, 1996; ZUKNica DE Carposo, 2001;
Pino CHaLA et al., 2003). Ademas, el muestreo de
Perifiton se utiliza como indicador de la calidad
de los cuerpos de agua y de procesos de contami-
nacion que pueden afectar el ecosistema (Arcos
Puripo et al., 2005) ya que poseen algunas carac-
teristicas como la imposibilidad de evadir la con-
taminacion al estar adheridos a un sustrato fijo
(MonTOoYA MORENO & AGUIRRE, 2013) y la capaci-
dad de colonizar rapidamente después de haber
sido perturbada por accion externa, por ejemplo,
cambios en el flujo o calidad del agua (Wu, 2017).

Los parametros fisico-quimicos dan una informa-
cién extensa de la naturaleza de los compuestos
quimicos del agua y sus propiedades fisicas, sin
aportar informacion de su influencia en la vida
acuatica. En contraste, los métodos biologicos
aportan esta informacion, pero no sefialan nada
acerca del contaminante o los contaminantes
responsables, por lo que muchos investigadores
recomiendan la utilizacién de ambos en la eva-
luacién del recurso hidrico (Orozco et al., 2005).

El objetivo de esta investigacion, fue determinar
la diversidad biologica y el estado de calidad am-
biental de cuatro lagunas alto andinas, ubicadas
en el departamento de Apurimac, en los distritos
de Andahuaylas, Chiquibambilla, Lambrana y
Aymaraes, los humedales son: Liullita, Suytuc-
cocha, Orccococha y Llumipata. Dichos cuerpos
de agua se encuentran ubicados entre los 4262 y
4580 msnm (metros sobre el nivel del mar). La
importancia de los humedales, radica en ser po-
tencial para el desarrollo de la acuicultura (para
cultivo de truchas y sus microorganismos acom-
panantes de ser el caso) a nivel regional.

2. MATERIALY METODOS

Ubicacion y georeferenciacion

Las actividades se efectuaron en el marco del
proyecto «Evaluacién Hidrobiologica de Lagunas Al-
toandinas para el Desarrollo de la Acuicultura», por
el Instituto del Mar del Pert, Direccién General
de Investigaciones en Acuicultura, Area Funcio-
nal de Investigacion en Acuicultura, Programa
Presupuestal — Ordenamiento y Desarrollo de la
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Acuicultura — PpR 094. Los trabajos en campo,
fueron ejecutados en julio y noviembre 2021, se
evaluaron cuatro lagunas altoandinas: Suytucco-
cha, Liullita, Orccococha y Llumipata. En cada
laguna se establecieron de 4 a 13 estaciones de
monitoreo (Tabla 1), con el Sistema de Posiciona-
miento Satelital (GPS) utilizando una ecosonda,
ambos de marca GARMIN, con los que se ubi-
caron los puntos de muestreo y las profundida-
des. En cada estacion se obtuvieron muestras de
fitoplancton, zooplancton, perifiton y macroben-
tos (superficial, medio y fondo). Los parametros
fisico-quimicos fueron: Temperatura del agua,
Transparencia, Alcalinidad, Nitrogeno Amonia-
cal, CO,, Cloruro, Oxigeno Disuelto, Nitrito, pH,
Dureza Total, Nitrato, DBO,, Turbidez.

Caracterizacion del habitat

Para evaluar las caracteristicas del hébitat en las
lagunas se emplearon las fichas de campo de la
guia “Métodos de Colecta, Identificacion y Ana-
lisis de Comunidades Bioldgicas: plancton, peri-
fiton, bentos y necton en aguas continentales del
Per” (SAMANEZ VALER ef al., 2014).

Parametros fisico-quimicos

El muestreo de la calidad del agua tomo6 como re-
ferencia los pardmetros de cultivo para la trucha
(FonperEs, 2014) y los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua DECRETO SUPREMO
N¢004-2017 - MINAM (2017).

Los parametros fisico-quimicos que se conside-
raron fueron:

Temperatura agua y aire (°C) con un termo-
metro digital.

pH, Oxigeno disuelto (mg/L), Nitrégeno
amoniacal (mg/L NH,), Dureza (mg/L) utili-
zamos el fotometro multiparametro portatil
modelo HI 83203 (Fig. 1).

Dioxido de carbono (mg/L CO,), alcalinidad
(mg/L CaCQO,), nitritos (mg/L NO,) usamos el
equipo portatil Hach FF1A (Fig. 1).

Cloruro (mg/L) y Nitrato (mg/L) usamos el
equipo portatil Lamotte.

Turbidez con el Turbidimetro portatil — La-
motte (Fig. 1).

Transparencia — Disco secchi.
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Tabla 1.- Estaciones de monitoreo de las lagunas altoandinas, Regiéon Apurimac

Provincia

Distrito

Laguna

Estaciones

Latitud S

Longitud O

Altitud
(msnm)

Andahuaylas

Andahuaylas

Suytuccocha

ALSE-1S
ALSE-2S
ALSE-3S
ALSE-4S
ALSE-55
ALSE-65
ALSE-7S
ALSE-85
ALSE-9S
ALSE-10S
ALSE-11S
ALSE-125
ALSE-13S

13°49'30,29”S
13°49'34,22”S
13°49'29,93”S
13°49'42,61”S
13°49'38,41”S
13°49'29,75”S
13°49'39,94”S
13°49'31,75”S
13°49'29,67”S
13°49'23,20”S
13°49'15,62”S
13°49'20,84”S
13°49'23,08”S

73°17'6,14”0O
73°16'56,14”0O
73°16’48,07”0O
73°16'48,40”0O
73°16'39,39”0
73°16'29,91”0
73°16'29,66”0O
73°16'21,48”0O
73°16’11,66”O
73°16'13,29”0
73°16'11,98”0O
73°16'3,76”O
73°15'53,64”0

4262

Grau

Chuquibambilla

Liullita

ALLE1S
ALLE2S
ALLE3S
ALLEA4S
ALLES5S
ALLE6S
ALLE7S

13°59'59,26”S
13°59'57,33”S
13°59'58,18”S
14° 0'4,15”S
14°0'3,45”S
14°0'8,92”S
14°0'8,30”S

72°48'11,94”0
72°48'6,91”0
72°47'59,5170
72°47"59,57”0O
72°48'6,36"0O
72°48'0,47"0O
72°47°54,26” 0O

4580

Abancay

Lambrama

Orccococha

ALOE-1S
ALOE-2S
ALOE-3S
ALOE-4S
ALOE-5S
ALOE-6S
ALOE-7S
ALOE-8S
ALOE-9S
ALOE-10S
ALOE-11S
ALOE-12S
ALOE-13S

13°54'44,18”S
13°54'54,17”S
13°54'54,17”S
13°55'3,11”S
13°55'12,15”S
13°55'12,17”S
13°55'21,49”S
13°55'30,01”S
13°55'12,15”S
13°55"20,80”S
13°55'16,57”S
13°55'13,39”S
13°558,10”S

72°43'42,70”0O
72°43'48,17”0O
72°43'34,08”0O
72°43'38,83”0
72°43'43,25”0
72°43'29,97”0
72°43'38,.77"0O
72°43'45,48”0O
72°43'20,22”0
72°43'11,99”0O
72°42'58,90”0O
72°43'9,05"0
72°43'3,64”0

4422

Aymaraes

Cotaruse

Llumipata

ALLUE1
ALLUE2
ALLUE3
ALLUE4

14°24'52,39”S
14°24'56,78"S
14°25'1,80”S
14°25'7,03”S

73°18'19,94”0O
73°18'15,89”0
73°18'12,2170O
73°18'9,78”0

4580

Figura 1.- Multiparametro portatil modelo HI 83203 (a); equipo portatil Hach FF1A
(b); turbidimetro portatil — Lamotte (c)
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Parametros microbioldgicos

Con el fin de conocer la calidad microbiolo-
gica de las lagunas altoandinas Suytuccocha,
Liullita, Orccococha y Llumipata, se realizé
el andlisis microbioldgico para Coliformes to-
tales y fecales segtin la metodoldgia indicada
en SMEWW-APHA AWWA-WEF. Part 9221 B
y SMEWW-APHA-AWWA-WEF.Part 9222 B
(Barrp et al., 2017).

Para evaluar la calidad de las lagunas altoan-
dinas se tomd como referencia los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para agua
(D.S. 004-2017-MINAM, 2017). Categoria 4
Conservacion del ambiente acuatico, E1: lagu-
nas y lagos.

Plancton y Bentos
Colecta y analisis de muestras biologicas

Para determinar el nimero de puntos de mues-
treo se tomo como referencia a la CONFEDERA-
c16N HiproGrAFricA DEL EBRrO (2007) que indica:
el numero de puntos de muestreos varia segin
la superficie y morfologia de la masa de agua de
acuerdo con los recursos disponibles. En general
1-3 (lagos pequenos <50 ha) y 3-5 (lagos gran-
des >50 ha). Se monitorearon 4 lagunas: Liullita,
Suytuccocha, Orccococha y Llumipata. La meto-
dologia propuesta para la colecta y analisis de las
muestras bioldgicas es la propuesta por APHA-
AWWA-WEF (RIick et al., 2012) que se resume en
la Tabla 2.

Tabla 2.- Colecta y analisis de las muestras bioldgicas

Muestreo

Analisis

Ecuacion empleada

A. Fitoplancton

Se emplea una botella Van Dorn. Las
muestras colectadas se filtran con malla
de 10 micras y se colocan en botellas de
pldstico de 250 mL, etiquetadas con tin-
ta resistente al agua y preservadas con
Solucion de Lugol al 1% (0,5mL/100
mL de muestra) o hasta notar un color
cofiac. APHA-AWWA-WPCF seccién
(102008 — 10200F)

Se homogeniza la muestra, el volumen
utilizado de la cimara de Utermdhl de-
pende de la densidad del fitoplancton. La
cdmara se cubre con una tapa de vidrio.
Se deja sedimentar de 24 a 48 horas, de-
pendiendo del volumen de la cimara de
sedimentacién. La lectura se lleva a cabo
en un microscopio invertido y se realiza el
conteo e identificacién de los organismos
(AENOR, 2007).

Recuento en transecto (nimero /mL)

_ Cx At
LxWxSxV

C = Numero de organismos contados

At= Area total de la base de la cimara de sedimenta-
cién (mm?)

At = mr?

L = Longitud del transecto (mm)

W = Ancho del transecto (mm)

S =Numero de transectos contados

V =volumen de la muestra sedimentada (mL)

Nota: los resultados pueden ser expresados en Cel/
mL, segun se estime necesario.

B. Zooplancton

Se colecta 5 litros de muestra empleando una
botella Van Dorn. El contenido se filtra en una
malla de 20 micras, se colocan en botellas de
pldstico de 250 mL, etiquetadas con tinta re-
sistente al agua y preservadas con formalina
al 4% APHA-AWWA-WPCEF seccién 10200B
—10200G.

Se realiza la filtracion inversa a través
de un tamiz <75 um, con la finalidad de
eliminar el preservante. Se enjuagad mi-
nuciosamente el tamiz con agua destila-
da. Se coloca un volumen conocido de la
muestra en una cdmara de Bogorov para
su identificacion en el estereo microscopio
APHA-AWWA-WPCF seccién 10200B
-10200G.

N o CxV
3=

m* vy xVv
C = Numero de organismos contados
V' =Volumen de la muestra concentrada mL
V*'=Volumen contado mL
V’”’=Volumen de la muestra cogida m®
Nota: los resultados pueden ser expresados en
Organismos/m? segun se estime necesario.

C. Perifiton

Se colecta muestras de perifiton encon-
tradas sobre sustrato duro de preferencia
de color verde, la muestra se obtiene rea-
lizando un raspado de la superficie sobre
un drea de 10 cm x 10 cm con un cepillo
pequefio; se preserva con solucién de Lu-
gol al 1%, hasta notar un color cofiac.
APHA-AWWA-WPCF seccién 10300
B-10300C.

Se homogeniza la muestra, se toma una
sub muestra de 1 mL , se coloca en una
cdmara de Sedgwick — Rafter, se deja se-
dimentar por 15 min, para su lectura se
emplea un microscopio invertido, se ob-
serva a una magnitud no mayor de 200X
y se realiza el conteo e identificacién de los
organismos expresando niimero de Org./
mm? APHA-AWWA-WPCF seccién
10300 B - 10300 C.

. NxAp xVr

Organismos / mm? = HexVerds

N: Ntumero de organismos contados.

AT: Area total del fondo de la cAmara mm?

VT: Volumen total de la suspension de la muestra
original mL.

AC: Area contada (tiras o campo)

Vs: Volumen de la muestra utilizada en la cdmara mL.
AS: Area de la superficie de la lamina o sustrato, mm?
Nota: los resultados pueden ser expresados en Orga-
nismos/cm?, seglin se estime necesario.

D. Macrobentos.

Se colectan muestras con draga Ekman.
La muestra se deposita en un tamiz y se
somete a enjuagues sucesivos, lo rete-
nido dentro del tamiz, se coloca en un
frasco y preserva con formalina al 4%
para su andlisis. APHA-AWWA-WPCF
seccion 10500 B — 10500 C.

Para analizar macroinvertebrados
bentoénicos se tamiza la muestra en
500 pum. El material retenido, se colo-
ca en bandejas independientes rotula-
das. Se analiza en un microscopio es-
tereoscopio y separa los organismos
por categorias taxondmicas.

Se realiza el conteo e identificacién de los organismos
expresados en N* indiv. /0,05m?.
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Mapeo y caracterizacion de los bordes
circunlacustre a los ecosistemas alto andino

Para la elaboracién de los mapas de ubicacion de
las estaciones de muestreo por cada humedal, se
utilizo el programa ArcGIS; asimismo, como base
de imagenes satelitales se utiliz6 el Basemaps (el
cual es provisto por el mismo programa). Para la
identificacion, dimension y denominacion de cada
laguna, se utiliz6 como base las cartas nacionales
de los cuadrantes 28 (p —q) y 29 (p — q), la descrip-
cion de la geomorfologia del entorno circunlacus-
tre se utiliz6 informacién del GEocatMin (2019) y,
por ultimo, para la descripcion de los ecosistemas
predominantes, se utilizd informaciéon del mapa
de ecosistemas del Ministerio del Ambiente.

Determinacion de la cobertura espacial

Para determinar la cobertura espacial de cada
uno de los cuatro humedales, asi como su varia-
cién en diferentes periodos de tiempo, se utili-

z0 la teledeteccion mediante el procesamiento
de imagenes satelitales Opticas, de la plataforma
Landsat 5 y 8, de los afios 1987, 2013 y 2023. El
procesamiento se llevd a cabo con el programa
ArcGIS, con el cual, se calculd el Indice Diferen-
cial de Agua Normalizado (NDWI por sus siglas
en inglés), permitiendo identificar y diferenciar
masas de agua del tipo de sustrato continental,
asi como, delimitar el cuerpo de agua y com-
pararlo en diferentes periodos de tiempo. Para
ello, se utilizaron la Banda 3 (verde) y la Banda
5 (infrarrojo cercano) del Landsat 8, asi mismo,
la Banda 2 (verde) y Banda 4 (infrarrojo cercano),
del Landsat 5.

Determinacion de calidad del agua

Seguin Ruepa SeviLia et al. (2005), las especies in-
dicadoras son aquellos organismos (o restos de
estos) que ayudan a descifrar cualquier fenome-
no o acontecimiento actual (o pasado) relaciona-
do con el estudio de un ambiente (Tabla 3).

Tabla 3.- Indicadores bioldgicos

Indice Férmula Rangos
A. Indice Shannon &Wiener (H')
Se usa en ecologia para medir la bio- __, S .
diversidad. Este indice se representa H'= Z - l(pl) (log 2pi) fndices Tipo de Diversidad
normalmente como H’ y se expresa H'= [ndice de Diversidad de Shannon- - -
con un ndmero positivo, que en la Wiener 00-15 Poca Diversidad
mayoria de los ecosistemas naturales g= N¢mero de especies 16-30 Mediana Diversidad
varia entre 1y 5. pi= proporcién de la abundancia de la .
especie y del total de la muestra. 31-50 Alta Diversidad
B. Indice de Margalef (DMg)
Es una medida utilizada en ecologia
para estimar la biodiversidad de una DMg=(S—1)/InN £ oo . . .
comunidad con base en la distribu- S=Numero de especies Indices Tipo de Biodiversidad
cidén numérica de los individuos de N=Numero Total de Individuos. <2 Baja biodiversidad (en

las diferentes especies en funcién del
numero de individuos existentes en
la muestra analizada, esenciales para
medir el nimero de especies en una
unidad de muestra (MARGALEF, 1955).

general resultado de efectos

antropogénicos)
2ab Mediana biodiversidad
>5 Alta biodiversidad

C. Indice I.D.G (Indice Diatémico Generalizado de grupos ecol4gicos)

Aplicado por CosTE y AYPHASSORHO
(1991) a la comunidad del fitoplancton
bentonico (perifiton), este indice toma
como referencia las especies de la di-
visiéon Bacillariophyta (diatomeas),
al ser conspicuos en los ecosistemas
acuaticos de agua dulce, ademas de
presentar especies sensibles a conta-
minacién. Se determina por tres va-
riables: La Sensibilidad a la poluciéon
de cada especie (S) que toma valores
desde 1 (mas resistente) hasta 5 (mas
sensible), Amplitud ecolédgica (V) que
va desde 1 (forma ubicua) hasta 3
(forma caracteristica) y por ultimo la
Abundancia expresada en porcentaje

J

S A SV Valor Significado
DG j=1 IDG>4,5 Calidad bioldgica déptima
5 X] Vi 4<IDG<4,5 Calidad normal. Poluciéon
P débil
j=1
Aj = Abundancia 3.5<IDG<4 Polucién rpf)derada.
Sj = Sensibilidad a la polucién (1 a 5) Eutrofizacién
Vj = Valor indicativo de la especie 3<IDG<3,5 Polucién media.
(1a3). Eutrofizacién acentuada
Nota: Los valores del I.D.G. van de 1 L .
a 5 en orden decreciente de los niveles 2<IDG<3 Desa‘parlcmn de, especies
de contaminacién. Con esta formula sensibles. Polucion fuerte
el valor del indice que obtenemos 1<IDG<2  Poluciéon muy fuerte
solo podra variar entre 1 y 5, rango ., )
establecido para la clasificacion de la IDG=0 La poblacion es considerada

calidad de las aguas.

como inexistente. Poluciéon
toxica
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D. Indice de Equidad de Pielou (J")

Mide la proporciéon de la diversidad
observada con relacién a la maxima]J I
diversidad esperada (MAGURRAN,
1988).

H
0

max

Donde H;nax = In(S)

Mide la uniformidad de un ecosistema, basa-
da en la diversidad observada respecto a la
diversidad que se podria obtener con el mis-
mo nimero de especies, pero con una equidad
maxima. Toma valores de 0 a 1, toma el valor
de 1 cuando todas las especies son igualmen-
te abundantes (MAGURRAN, 1988). Los valores
cercanos a uno indican un muy buen estado
ecologico y los cercanos a cero un mal estado.
(VAN pE BunDp & Sorimini, 2007).

Abundancia y Riqueza: El estudio de la diversidad bioldégica es un tema central en ecologia de comunidades (MAGURRAN, 1988). Para el
andlisis de los datos, se considerd en primer lugar la riqueza y composicion de las especies registradas en las estaciones de muestreo.

Determinacion de calidad ambiental de
ecosistemas acuaticos, usando organismos
bentonicos

Para caracterizar a los principales organismos
que abundan en cada estaciéon de muestreo por
humedal, se consultdé a RoLpAn Pérez (1996).
Esta guia relaciona el estado ecoldgico de cada
estacion de muestreo con los Phylum, las cuales
son indicadores bioldgicos.

Obtencion de cepas potenciales para actividad
acuicola

En el Banco de Germoplasma de Organismos
Acuaticos — BGOA, se realizd el proceso de
aislamiento y obtencién de cepas de acuerdo
al manual de Texorio et al. (2023). A partir de
muestras del medio natural, se sacaron alicuotas
para la observacién y seleccion de células o
colonias para aislar usando el microscopio
invertido Nikon Eclipse 50i. Para ello, se
utilizaron placas multipocillos de acrilicos
estériles con medio de cultivo CHU, donde se
depositaron células seleccionadas y aisladas
bajo microscopio. Al cabo de 40 a 45 dias, los
pocillos positivos fueron los que presentaron
una coloracién verde, estos se observaron al
microscopio y, dentro de una campana de flujo
laminar ESCO con filtros ULPA, se trasladaron
muestras a tubos de vidrio taparoscade 10 mL de
capacidad connuevo medio de cultivo CHU, que
se colocaron en el cepario a 18 °C, foroperiodo de
12:12 luz: oscuridad e iluminacién de 45 mmol/
m?/seg. Una vez obtenida la cepa, se procedi6 a
realizar la identificacién morfoldgica mediante
claves taxondmicas como las de HEGEWALD et al.
(1976), StancHEvVA y SHEATH (2009), HEGEWALD
et al. (2010) y de Harr y McCourt (2015)
para posteriormente colocar la codificacion
correspondiente.
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3. RESULTADOS
LAGUNA SUYTUCCOCHA

Esta ubicada a 4.262 m.s.n.m, localizada entre
13°49'37,52”S y 73°16’34,79”0. El acceso es a
través del sistema vial de la carretera asfaltada
Andahuaylas — Centro comunitario Pumabucho
— Aeropuerto Andahuaylas — Huinchos — Huan-
cabamba — Laguna Suytuccocha (Fig. 2). En la
Tabla 1 se dan las posiciones geograficas en las
que se efectuaron los muestreos.

La laguna Suytuccocha presenta 1.230.073 m?
de superficie, perimetro de 8.701 m y parametro
morfométrico (DL) igual a 2,21 calificado como
de forma Subrectangular alargado (HurchIN-
soN, 1957; Timms, 1992). Su profundidad maxi-
ma es de 32 m y minima es 1,5 m, cuyo prome-
dio oscila de 16,45 = 10,77 m a 18,71 + 12,06 m.
La composicion predominante del sustrato fue
tipo fino y la vegetacion césped de puna (hasta
15 m de la orilla).

Asimismo, la dimensioén de la laguna es: largo
2.302 m y ancho 560 m, tiene 86,71 ha. La geo-
morfologia del entorno, presenta montana de
roca intrusiva, mientras que, al sur, depdsitos
morrénicos (GEocaTMIN, 2019).

Cobertura espacial

Las imagenes de octubre 1987; agosto 2013 y ju-
nio 2023, respectivamente (Fig. 3), indican que,
en el transcurso de ese periodo, la laguna tuvo
un incremento del cuerpo hiimedo, en la zona
noreste. Cabe senalar que en el afio 1987 nos en-
contrabamos en periodo Nifio, y en el 2023 en
un periodo con anomalias climaticas previa al
fenomeno climatico mencionado.
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Suytuccocha
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Figura 2.- Vista horizontal e imagen de
las estaciones de muestreo de la Laguna
Suytuccocha
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Figura 3.- Cobertura espacial de la laguna Suytuccocha en el periodo 1987 al 2023
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Parametros fisico-quimicos y de calidad

microbioldgica

En la Tabla 4 se da a conocer el promedio de los
pardametros evaluados en los meses de julio y
noviembre; mientras en la Tabla 5 se encuentra
el promedio de los parametros de la calidad mi-

crobiologica.

Fitoplancton

En los Anexos 1y 2 se dan caracteristicas genera-
les del fitoplancton.

De acuerdo a la abundancia relativa destaco la di-
vision Chlorophyta (Tabla 6) y tomando en cuenta
la distribuciéon de abundancia de especies el géne-
ro representativo fue Botryococcus braunii (Tabla 7).

Tabla 4.- Promedio de los parametros fisico-quimicos registrados en laguna
Sutuyccocha. 2021

Laguna Suytuccocha

Parametros fisico-quimicos Julio Noviembre Prom+/-DE
Temperatura del agua (°C): 11,00 +0,74 11,07 +0,48 11,03 +0,61
pH (UpH): 7,00 +0,20 7,00 +0,20 7,00 +0,20
Oxigeno Disuelto (mg/L): 7,00 +0,54 7,31 +0,33 7,15 +0,43
Dureza Total (mg/L): 90,00 +7,07 75,38 +3,80 82,69 +5,43
CO, (mg/L): 2,00 +0 2,00 +0 2,00 +0
DBO, (mg/L): 3,70 +1,67 4,99 +2,73 4,35 +2,20
Alcalinidad (mg/L de CaCO,): 21,05 +7,50 38,23 + 8,60 29,64 +8,05
Cloruro (mg/L): 7,15 +1,46 6,92 +1,38 7,04 +1,42
Turbidez (NTU) 1,23 +0,20 0,36 +0,20 0,80 +0,20
Transparencia (m): 5,10 +0 5,00 +0 5,05 +0

Tabla 5.- Promedio de los parametros de calidad microbioldgica (NMP/100 mL),
Laguna Sutuyccocha. 2021

Laguna Puntos de Coliformes Totales Coliformes Termotolerantes
muestreo Jul Nov Jul Nov
ALSE-1 2 1,8 1,8 1,8
ALSE-2 1,8 1600 1,8 1,8
ALSE-3 6,8 1,8 1,8 1,8
ALSE-4 4,5 18 1,8 1,8
ALSE-5 <1,8 1,8 1,8 1,8
ALSE-6 45 240000 1,8 2
Suytuccocha ALSE-7 45 1,8 1,8 1,8
ALSE-8 6,8 1,8 1,8 1,8
ALSE-9 7,8 1,8 1,8 1,8
ALSE-10 33 4,5 1,8 1,8
ALSE-11 - 2 - 1,8
ALSE-12 17 79 1,8 2
ALSE-13 7,8 23 1,8 1,8
PROMEDIO 8,2 18593,9 1,8 1,8
DE+ +8,76 +66525,70 +0,50 +0,08

Tabla 6.- N° Indiv (Org/L) y abundancia relativa (%) del fitoplancton,
Laguna Suytuccocha. 2021

Julio Noviembre

PHYLUM

Org/L % Org/L %
CHLOROPHYTA 464490 95,42 2210 34,55
BACILLARIOPHYTA 21143 4,34 3798 59,37
CHAROPHYTA 769 0,16 286 4,47
DINOPHYTA 168 0,03 103 1,61
EUGLENOPHYTA 201 0,04 0 0
TOTAL 486771 100 6397 100
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Tabla 7.- Promedio del conteo de fitoplancton en Laguna Suytuccocha. 2021

X Org/L . Org/L
Phylum / Especie Julio ’ Noviembre Phylum / Especie Julio ’ Noviembre

BACILLARIOPHYTA 21143 3798 CHLOROPHYTA 464490 2210
Nitzschia sigmoidea 464 171 Sphaerocystis schroeteri 141733 1197
Nitzschia sp. 0 108 Sphaerocystis sp. (colonia) 0 222
Cymbella sp. 3258 90 Gloeocystis sp. 538 276
Cymbella sp2. 0 38 Botryococcus braunii 319528 304
Cymbella lanceolata 0 140 Oocystis sp. 2691 211
Gomphonema sp. 369 312 CHAROPHYTA 769 286
Gomphonema acuminatum 0 133 Closterium sp. 156 47
Encyonema sp. 0 698 Closterium acutum 0 55
Cocconeis sp. 698 9 Cosmarium sp. 181 0
Epithemia argus 0 94 Staurastrum sp. 129 66
Epithemia sp. 0 47 Hyalotheca sp. 120 73
Navicula sp1. 0 12 Gonatozygon sp. 183 45
Navicula sp2. 0 12 DINOPHYTA 168 103
Frustulia rhomboides 0 22 Peridinium sp. 168 103
Pinnularia sp. 0 17 EUGLENOPHYTA 201 0
Tabellaria floculossa 283 300 Trachelomonas sp. 201 0
Tabellaria sp. 6705 518
Asterionella sp. 552 133
Diatoma sp. 7926 223
Meridion sp. 101 80
Hannaea sp. 105 40
Ulnaria ulna 0 84
Discotella stelligera 0 131
Cyclotella sp. 116 386
Navicula sp. 566 0

Tabla 8.- N° Individuos (Organismos/m®), Riqueza especifica (S), Margalef
(DMg), Indice de Shannon - Weaver (H’) y Equidad de Pielou (J’) de muestras
de fitoplancton, Laguna Suytuccocha, 2021

P . . Julio Noviembre
Indices de diversidad
Prom. +DE Prom. +DE

N° Individuos (Org./L) 37444 + 18206 492 +71
Riqueza especifica (S) 23 +0.0 19 +2
Indice Margalef (DMg) 2,113 +0,093 2,932 +0,286
Indice de Shannon - Weaver (H’) 0,905 +0,185 2,555 +0,123
Equidad de Pielou (J) 0,289 +0,059 0,867 +0,028

Determinacion de calidad del agua mediante
indicadores bioldgicos

La mayor riqueza y abundancia del fitoplancton, se
registro en julio con la presencia de 23 géneros y
37444 Org/L; la biodiversidad alcanzo nivel medio,
segun los indices de Shannon - Wiener (H") y de
Margalef (DMg); y buen estado ecologico de acuer-
do al indice de equidad de Pielou (J") (Tabla 8).

Zooplancton

El Phylum predominante fue Arthropoda (Tabla
9). De acuerdo a la distribucién de la abundan-
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cia de especies el género representativo fue Pleu-
roxus sp. del Phylum Arthropoda (Tabla 10).

Determinacion de calidad del agua mediante
indicadores bioldgicos

La mayor riqueza y abundancia del zooplancton,
se registrd en el mes de julio con la presencia de
10 géneros y 16356 Org/L; la biodiversidad alcan-
z6 un nivel bajo, segun los indices de Margalef
(DMg) y de Shannon - Wiener (H); y un estado
ecologico medio de acuerdo al indice de equidad
de Pielou (J') (Tabla 11).
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Tabla 9.- N* Indiv (Org/m’) y abundancia relativa (%) del ~ Determinacion de la calidad del agua mediante
zooplancton, Laguna Sutuyccocha, 2021 indicadores bioldgicos

PHYLUM Julio Noviembre
Org/m’ % Org/m’ 9% Macrobentos
ARTHROPODA 186654 87,78% 36405 43,62 . . "
ROTIFERO 25078 1220% 47047 56,38 La mayor riqueza y abundancia del perifiton,
TOTAL 212632 100 % 83452 100 se reglstro en ]uho, con la presencia de 28
géneros y 25812 Org/L; la biodiversidad
Perifiton alcanzd un nivel medio, segin los indices de

El grupo predominante fue Bacillariophyta (Tabla Margalef (DMg) y Shz?rmon ) W%ener (H);
12). De acuerdo a la distribucién de abundancia estado eCOlf)glFo medio en nov1e.mbre d’e
de especies, el género predominante fue Ulnarig ~acuerdo al indice de equidad de Pielou (J')
ulna de la Division Bacillariophyta (Tabla 13). (Tabla 14).

Tabla 10.- Promedio del conteo de zooplancton en Laguna Sutuyccocha, 2021

. Org/m? . Org/m?

Phylum / Especie Julio Ifiloviembre Phylum / Especie Julio Isgfoviembre
ARTHROPODA 186654 36405 ROTIFERO 25978 47047
Daphnia sp. 14713 0 Keratella cochlearis 289 289
Daphnia pulex 0 2400 Lecane sp. 2810 0
Boeckella sp. 0 17400 Lecane lunaris 0 2741
Metacyclops sp. 0 600 Cephalodella sp. 0 3304
Pleuroxus sp. 147939 0 Trichocerca sp. 19225 38010
Ceriodaphnia sp. 355 245 Polyarthra sp. 3541 2590
Chydorus sp. 2747 1350 Filinia sp. 113 113
Hydrozetes sp. 0 200
Eucyclops sp. 20900 14210

Tabla 11.- N° Individuos (Organismos/m’), Riqueza especifica (S), Margalef
(DMg), Indice de Shannon - Weaver (H’) y Equidad de Pielou (J') de muestras de
zooplancton, Laguna Sutuyccocha, 2021

. . . Julio Noviembre
Indices de diversidad
Prom. +DE Prom. +DE

N° Individuos (Org./m®) 16356 + 7085 6419 + 5552
Riqueza especifica (S) 10 +0,4 7 2
indice Margalef (DMg) 0,929 + 0,070 0,651 +0,172
Indice de Shannon - Weaver (H") 1,107 + 0,264 0,933 10,262
Equidad de Pielou (J) 0,484 +0,117 0,508 +0,120

Tabla 12.- N Indiv (Org/cm?) y abundancia relativa (%) del Perifiton, Laguna

Suytuccocha, 2021
Julio Noviembre
PHYLUM
Org/cm? % Org/cm? %

ARTHROPODA 6007 1,79 430 4,97
BACILLARIOPHYTA 205004 61,09 5965 69,00
CHAROPHYTA 489 0,15 537 6,21
CHLOROPHYTA 58442 17,42 719 8,32
CYANOBACTERIA 62961 18,76 538 6,22
EUGLENOPHYTA 2107 0,63 150 1,74
PROTOZOA 311 0,09 183 2,12
ROTIFERA 236 0,07 123 1,42

TOTAL 335557 100 8645 100
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Tabla 13.- Promedio del conteo de Perifiton en Laguna Suytuccocha, 2021

Phylum / Especie ) Org/em® . Phylum / Especie ) Org/cmz.
Julio Noviembre Julio  Noviembre
ARTHROPODA 6007 430 CHLOROPHYTA 58442 719
Pleuroxus sp. 3355 419 Sphaerocystis schroeteri 333 58
Eucyclops sp. 2652 11 Ankistrodesmus sp. 0 75
Scenedesmus sp. (cenobio) 0 21
BACILLARIOPHYTA 205004 5965 Scenedesmus arcuatus (cenobio) 0 13
Denticula sp. 339 163 Scenedesmus cf. bijuga (cenobio) 0 18
Nitzschia palea 53189 8 Tetraspora sp. 1209 0
Nitzschia sp. 0 66 Pandorina sp. 25 0
Achnantes lanceolata 0 1569 Ulothrix spl. 39969 438
Gomphonema acuminatum 0 21 Ulothrix sp2. 16906 96
Cymbella cistula 243 0 CYANOBACTERIA 62961 538
Cymbella lanceolata 0 330 Chroococcus sp. 3668 73
Cymbella sp1. 0 89 Gloeocapsa sp. 15094 99
Cymbella sp2. 0 163 Westiellopsis sp. 20689 114
Encyonema sp. 0 441 Anabaena sp. 0 5
Epithenia sp. 0 139 Nostoc sp. 2529 0
Rhopalodia gibba 190 53 Oscillatoria sp. 0 10
Diatoma vulgaris 235 0 Oscillatoria tenuis (filamento) 0 65
Amphora sp. 217 0 Phormidium sp. 75 1
Fragilaria crotonensis 43546 20 Borzia sp. (filamento) 0 19
Navicula sp1. 0 190 Merismopedia sp. 36 36
Navicula sp2. 0 235 Pseudanabaena sp. 20870 116
Pinnularia sp. 0 34 EUGLENOPHYTA 2107 150
Amphora sp. 0 17 Trachelomonas sp. 2107 150
Diatoma vulgaris 0 9 ROTIFERA 236 123
Tabellaria floculossa 0 2056 Trichocerca sp. 134 48
Fragilaria sp. 0 304 Keratella cochlearis 35 35
Ulnaria acus 50751 43 Trichocerca sp. 67 40
Ulnaria ulna 56294 15 PROTOZOA 311 183
CHAROPHYTA 489 537 Arecella sp. 204 90
Cosmarium sp. 81 39 Centropyxis sp. 41 55
Closterium sp. 0 40 Hyalosphenia sp. 66 38
Closterium leiblenii 0 70
Mougeotia sp. (filamento) 0 82
Staurastrum gracile 0 23
Netrium sp. 82 82
Spirogyra sp. 187 109
Zygnema sp. 139 92

Tabla 14.- N° Individuos (Organismos/cm?), Riqueza especifica (S), Margalef (DMg),
Indice de Shannon - Weaver (H) y Equidad de Pielou (J') de muestras de Perifiton,
Laguna Suytuccocha, 2021

. Julio Noviembre
Indices de diversidad
Prom. + DE Prom. + DE

N° Individuos (Org./cm?) 25812 + 9553 665 +147
Riqueza especifica (S) 28 +53 36 +2
indice Margalef (DMg) 2,722 +0,511 5,414 + 0,316
Indice de Shannon - Weaver (H’) 1,936 +0,286 2,760 +0,161
Equidad de Pielou (J’) 0,579 +0,059 0,770 + 0,038
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Tabla 15.- N° Indiv (Org/0,05 m?) y abundancia relativa (%) del macroinvertebrados,
Laguna Sutuyccocha, 2021

Julio Noviembre
PHYLUM
Org/0,05 m? % Org/0,05 m? %
ANNELIDA 454 36,47 1673 27,92
ARTHROPODA 791 63,53 4320 72,08
TOTAL 1245 100 5993 100

Tabla 16.- Promedio del conteo de macroinvertebrados en Laguna Sutuyccocha. 2021

. Org/0,05 m? . Org/0,05 m?

Phylum / Especie . . Phylum / Especie ) }
Julio Noviembre Julio Noviembre

ARTHROPODA 791 4320 ANNELIDA 454 1673
Cricotopus sp. 118 118 Helobdella stagnalis 142 63
Ablabesmyia sp. 215 215 Tubifex sp. 0 1060
Cricotopus sp. 380 0 Nais sp. 312 550
Polypedilum sp. 0 150
Rheotanytarsus sp. 0 400
Alona sp. 0 1021
Chlamydotheca sp. 0 138
Limnocythere sp. 0 1114
Hydrozetes sp. 0 1072
Hyalella sp. 78 92

Tabla 17.- N° Individuos (Organismos/0,05 m?), Riqueza especifica (S), Margalef
(DMg), Indice de Shannon - Weaver (H') y Equidad de Pielou (J’) de muestras de
macroinvertebrados, Laguna Sutuyccocha. 2021

Indices de diversidad Julio Noviembre
Prom. +DE Prom. +DE
N° Individuos (Org. /0,05 m?) 96 +45 461 +178
Riqueza especifica (S) 6 0 8 1
Indice Margalef (DMg) 1,128 +0,106 1,128 + 0,080
Indice de Shannon - Weaver (H") 1,645 +0,125 1,533 +0,135
Equidad de Pielou (J) 0,918 +0,070 0,746 +0,060

Mientras que el IDG en promedio fue 3,37 con +DE
de 1,88 indicando Poluciéon media. Eutrofizacion
acentuada en este cuerpo de agua. El Phylum pre-
dominante fue Arthropoda (Tabla 15). De acuerdo
ala distribucion de abundancia de especies, en no-
viembre el género predominante fue Limnocythere
sp., del Phylum Arthropoda (Tabla 16).

Determinacion de la calidad del agua mediante
indicadores bioldgicos

La mayor riqueza y abundancia del macrobentos,
se registr6 en noviembre con presencia de ocho
géneros y 461 Org/L; la biodiversidad alcanzé un
nivel bajo, segun los indices de Margalef (DMg) y
de Shannon - Wiener (H'); y un estado ecoldgico
bueno de acuerdo al indice de equidad de Pielou
(J) (Tabla 17).

Los resultados registran que, en ambos periodos
de muestreo, la mayor abundancia de los organis-
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mos bentonicos fue Arthropoda, los cuales segun
su ecologia son organismos indicadores de buena
calidad acuatica.

LAGUNA ORCCOCOCHA

Estd ubicada a 4.442 m.s.n.m, localizada en
13°55'12,17”S 'y 72°43'29,97”0. El acceso es a
través del sistema vial de la carretera asfaltada
Abancay - San Judas Tadeo — Hacienda Mata-
rd — Soccospampa — Urpipampa — Abra Taccata
— Lambrama - Laguna Orccococha (Fig. 4). En la
Tabla 1 se dan las posiciones geograficas en las
que se efectuaron los muestreos.

La laguna Orccococha presenta una superficie
de 1.463.115 m? perimetro igual a 7.415 m y pa-
rametro morfométrico (DL) igual a 1,73 califica-
do como de forma T (HurcHinson, 1957; Timwms,
1992). Su profundidad méaxima es de 20 m y su
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minima es 4 m, cuyo promedio oscila de 8,64 +
4,54 a 10,69 + 5,05 m. La composicion predomi-
nantemente del sustrato fue del tipo fino y la ve-
getacion césped de puna (hasta 15 m de la orilla).

Asimismo, la dimensién de la laguna es: largo
1.993 m y ancho 1.045 m, tiene 140,28 ha. La geo-
morfologia del entorno, por el norte tiene una
montana de origen sedimentario y roca intrusi-
va, en la parte sur oeste, presenta depdsitos mo-
rrénicos (GEocaTMmiN, 2019).

Cobertura espacial

Las imagenes de octubre de 1987; de agos-
to del 2013 y junio del 2023 respectivamente
(Fig. 5), indican que, en el transcurso de ese
periodo, la laguna no mostrd variacion espa-
cial alguna del cuerpo hiimedo. Cabe senalar
que en el ano 1987 nos encontrdbamos en pe-
riodo Nifio, y en el 2023 en un periodo con
anomalias climaticas previa al fendémeno cli-
matico mencionado.

Orccococha

72°4410"W T72°43'45"W T2°43'20"W

13°54'10"S

13°54'35"S

ALOE-25

ALOE-11gALOE-48
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13°55'25"S

13°55'50"S

Legend
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Figura 5. Cobertura espacial de la laguna Orccococha en el periodo 1987 al 2023

Parametros fisico-quimicos Parametros de calidad microbiologica

En la Tabla 18 se da a conocer el promedio de Enla Tabla 19 se da a conocer el promedio de los
los parametros evaluados en los meses de julioy  parametros de calidad microbioldgica.
noviembre 2021.

Tabla 18.- Promedio de los parametros fisico-quimicos registrados en laguna Orccococha.
Julio — Noviembre, 2021

Laguna Orccococha
Parametros fisico-quimicos Julio Noviembre Prom+/-DE
Temperatura del agua (°C): 9,54 +0,11 11,88 + 0,44 10,71 +0,27
pH (UpH): 6,96 +0,32 7,15 10,24 7,06 +0,28
Oxigeno Disuelto (mg/L): 7,04 +0,25 6,31 +0,25 6,67 +0,25
Nitrito (mg/L) 0,04 +0,09 0 +0 0,02 +0,05
Dureza Total (mg/L): 64,94 +8,90 63,85 +14,16 64,39 +11,53
Nitrégeno Amoniacal (mg/L NH,): 0,13 +0,05 0 +0 0,07 +0,02
CO, (mg/L): 2,00 +0 1,69 +0,48 1,85 +0,24
DBO, (mg/L): 1,83 10,60 4,48 +1,85 3,15 +1,23
Alcalinidad (mg/L de CaCO,): 35,38 +7,27 75,62 +6,73 55,50 +7,00
Cloruro (mg/L): 30,38 +8,28 2,85 +0,99 16,62 +4,63
Turbidez (NTU) 1,06 +0,16 0,35 +0,24 0,70 +0,20
Transparencia (m): 5,50 +0 4,00 +0 4,75 +0

Tabla 19.- Promedio de los pardmetros de calidad microbiolégica (NMP/100 mL)
registrados en Laguna Orccococha. Jul - Nov 2021

Laguna Puntos de Coliformes Totales Coliformes Termotolerantes
muestreo Jul Nov Jul Nov
ALOE-1 18 2 18 2
ALOE-2 2 18 18 18
ALOE-3 540 1,8 1,8 1,8
ALOE-4 18 4,5 18 45
ALOE-5 18 18 1,8 1,8
ALOE-6 1,8 1,8 1,8 1,8
Orccococha ALOE-7 1,8 1,8 1,8 1,8
ALOE-8 110 2 1,8 1,8
ALOE-9 2 1,8 1,8 1,8
ALOE-10 18 18 18 18
ALOE-11 1,8 4,5 1,8 2
ALOE-12 2 4 18 2
ALOE-13 1,8 1,8 18 18
PROMEDIO 51,6 2,4 1,8 2,1
DE+ +149,77 +1,10 +0,00 +0,74
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Tabla 20.- N® Indiv (Org/L) y abundancia relativa (%) del fitoplancton, Laguna

Orccococha, 2021
Julio Noviembre
PHYLUM
Org/L % Org/L %
BACILLARIOPHYTA 7921 58,57 5205 75,83
CHLAROPHYTA 1652 12,21 814 11,86
CRYPTOPHYTA 3740 27,65 638 9,29
CHLOROPHYTA 161 1,19 161 2,35
DINOFLAGELADOS 51 0,38 46 0,67
TOTAL 13525 100 6864 100

Tabla 21.- Promedio del conteo de fitoplancton en Laguna Orccococha, 2021

. Org/L . Org/L
Phylum / Especie . . Phylum / Especie . .
Julio Noviembre Julio Noviembre
BACILLARIOPHYTA 7921 5205 CHAROPHYTA 1652 814
Cymbella minuta 181 134 Staurodesmus sp. 674 273
Cymbella lanceolata 0 228 Gonatozygon sp. 236 92
Cymbella sp1. 0 525 Spyrogyra sp. 55 64
Cymbella sp2. 0 313 Closterium spl. 224 113
Encyonema sp. 0 108 Cosmarium spl. 60 47
Epithemia argus 0 105 Staurastrum spl. 403 225
Epithemia sp. 0 244 CRYPTOPHYTA 3740 638
Melosira varians 0 13 Cryptomonas sp. 3740 638
Navicula sp. 0 779 CHLOROPHYTA 161 161
Pinnularia sp. 0 88 Oedogonium sp. 51 51
Tabellaria floculossa 0 34 Ankistrodesmus sp. 71 71
Tabellaria sp. 0 1194 Comasiella sp1. 39 39
Cyclotella sp. 211 97 DINOFLAGELADOS 51 46
Nitzschia sp1. 358 230 Peridinium spl. 51 46
Cocconeis sp. 305 101
Tabellaria sp. 2362 0
Fragilaria sp. 381 310
Ulnaria sp. 135 135
Hannaea sp. 69 32
Cyclotella sp. 3919 535
Fitoplancton Zooplancton

El Phylum predominante fue Bacillariophyta (Ta-
bla 20). De acuerdo a la distribuciéon de la abun-
dancia de especies en el monitoreo de julio y no-
viembre el género representativo fue Cyclotella sp.
del Phylum Bacillariophyta (Tabla 21).

Determinacion de la calidad del agua mediante
indicadores bioldgicos

La mayor riqueza y abundancia del fitoplancton,
se registro en julio con la presencia de 17 géneros
y 1040 Org/L; la biodiversidad alcanzd un nivel
medio, segun los indices de Margalef (DMg) y
Shannon - Wiener (H'); ademas de un buen esta-
do ecologico de acuerdo al indice de equidad de
Pielou (J') (Tabla 22).

83

En la laguna Orccococha predomina el grupo Ar-
thropoda (Tabla 23). De acuerdo a la distribucion
de la abundancia en octubre la especie represen-
tativa fue Keratella cochlearis del Phylum Rotifero
(Tabla 24).

Determinacion de la calidad del agua mediante
indicadores bioldgicos

La mayor riqueza y abundancia del zooplancton,
se registro en julio con la presencia de 17 géneros
y 12187 Org/L; la biodiversidad alcanzo nivel bajo,
segun los indices de Margalef (DMg) y de Shannon
- Wiener (H"); y estado ecologico medio de acuerdo
al indice de equidad de Pielou (J) (Tabla 25).
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Tabla 22.- N® Individuos (Organismos/L), Riqueza especifica (S), Margalef (DMg), Indice de Shannon -
Weaver (H’) y Equidad de Pielou (J') de muestras de fitoplancton, Laguna Orccococha, 2021

Indices de diversidad Julio Noviembre
Prom. +DE Prom. +DE
N° Individuos (Org./L) 1040 +350 528 +132
Riqueza especifica (S) 17 +2,8 17 +2
Indice Margalef (DMg) 2,331 +0,323 2,570 +0,282
Indice de Shannon - Weaver (H') 1,948 +0,162 2,351 +0,155
Equidad de Pielou (J') 0,690 +0,062 0,831 +0,039

Tabla 23.- N Indiv (Org/m?) y abundancia relativa (%) del zooplancton, Laguna Orccococha.

2021
Julio Noviembre
PHYLUM
Org./m® % Org./m? %
ARTHROPODA 25500 24,07 10519 14,65
PROTOZOA 6072 5,73 1727 2,41
ROTIFERA 74387 70,20 59552 82,94
TOTAL 105959 100 71798 100
Tabla 24.- Promedio del conteo de zooplancton en Laguna Orccococha, 2021
. Org./m® ) Org./m®
Phylum / Especie . . Phylum / Especie . .
Julio Noviembre Julio Noviembre
ARTHROPODA 25500 10519 ROTIFERA 74387 59552
Chydorus sp. 2515 826 Filinia sp. 2660 0
Daphnia sp. 9924 0 Keratella quadrata 1835 1060
Daphnia pulex 0 6891 Keratella cochlearis 57368 52544
Bosmina sp. 3261 1270 Cephalodella sp. 0 2412
Calanus sp. 1119 0 Notholca sp. 5873 1218
Boeckella occidentalis 5835 121 Euchlanis sp. 133 139
Acanthocyclops sp. 1964 529 Ascomorpha sp. 2468 1138
Eucyclops sp. 882 882 Lecane sp. 1249 1041
PROTOZOA 6072 1727 Trichocerca sp. 2552 0
Arecella sp. 1609 0 Polyarthra sp. 249 0
Centropyxis sp. 4463 1727

Perifiton

El Phylum que predomina es Bacillariophyta
(Tabla 26). De acuerdo a la distribucién de la

Tabla 25.- N® Individuos (Organismos/m?), Riqueza especifica (S), Margalef (DMg), Indice
de Shannon - Weaver (H’) y Equidad de Pielou (J') de muestras de zooplancton, Laguna

Orccococha, 2021
Indices de diversidad Julio Noviembre
Prom. +DE Prom. +DE
N° Individuos (Org./m?) 8151 +3697 12187 +3730
Riqueza especifica (S) 17 +1,2 15 1
Indice Margalef (DMg) 1,805 + 0,087 1,457 +0,160
Indice de Shannon - Weaver (H") 1,761 +0,398 1,620 +0,268
Equidad de Pielou (J') 0,623 +0,143 0,604 +0,088

abundancia de las especies en octubre el géne-
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ro representativo fue Fragilaria tenera pertene-
ciente al Phylum predominante (Tabla 27).
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Tabla 26.- N Indiv (Org. /cm?) y abundancia relativa (%) del Perifiton, Laguna Orccococha. 2021

Julio Noviembre
PHYLUM
Org. [cm? % Org. /cm? %
ARTHROPODA 5354 1,17 39320 37,52
BACILLARIOPHYTA 263383 57,37 3032 2,89
CHAROPHYTA 2932 0,64 153 0,15
CHLOROPHYTA 118589 25,83 7581 7,23
CYANOBACTERIA 68451 14,91 19208 18,33
EUGLENOPHYTA 0 0 34694 33,11
PROTOZOA 0 0 196 0,19
ROTIFERA 426 0,09 613 0,58
TOTAL 459135 100 104797 100
Tabla 27.- Promedio del conteo de Perifiton en Laguna Orccococha, 2021
. Org. /cm? . Org. /cm?
Phylum / Especie . . Phylum / Especie . .
Julio Noviembre Julio Noviembre
ARTHROPODA 5354 39320 CHAROPHYTA 2932 153
Daphnia sp. 2803 0 Cosmarium sp. 0 56
Bosmina sp. 2551 0 Netrium sp. 0 51
Pleuroxus sp. 0 25117 Netrium digitus 2021 0
Eucyclops sp. 0 14203 Spyrogira sp. 911 46
CHLOROPHYTA 118589 7581
BACILLARIOPHYTA 263383 3032 Pandorina sp. 63632 0
Denticula sp. 63794 11 Ankistrodesmus arcuatus 3340 0
Mastogloia sp. 29105 0 Chodatella sp. 3651 0
Nitzschia sp. 0 55 Ulothrix spl. 47966 4540
Nitzschia palea 240 13 Sphaerocystis schroeteri 0 1631
Nitzschia fonticola 23633 0 Tetraspora sp. 0 1207
Achnantes lanceolata 0 1297 Pandorina sp. 0 43
Caloneis amphisbaena 2498 0 Ulothrix spl. 0 160
Stauroneis phoenicenteron 4596 0 CYANOBACTERIA 68451 19208
Synedra sp. 13729 0 Chroococcus sp. 5972 1631
Ulnaria ulna 52430 0 Gloeocapsa sp. 33857 4992
Cyclostephanos sp. 4106 0 Westiellopsis sp. 6735 7255
Gomphonema acuminatum 0 28 Aphanocapsa sp. 11167 0
Cymbella lanceolata 0 74 Nostoc sp. 0 3043
Cymbella sp1. 0 122 Phormidium sp. 0 24
Cymbella sp2. 0 43 Merismopedia elegans 4883 41
Epithemia sp. 0 323 Pseudanabaena sp. 5837 2222
Rhopalodia gibba 0 8 EUGLENOPHYTA 0 34694
Frustulia rhomboides 0 9 Trachelomonas sp. 0 34694
Navicula sp1. 0 82 PROTOZOA 0 196
Navicula sp2. 0 36 Arcella sp. 0 118
Pinnularia sp. 0 22 Centropyxis sp. 0 62
Amphora sp. 0 11 Hyalosphenia sp. 0 16
Diatoma vulgaris 0 9 ROTIFERA 426 613
Tabellaria floculossa 0 780 Trichocerca sp. 0 46
Fragilaria sp. 0 109 Keratella cochlearis 0 99
Fragilaria tenera 69252 0 Cephalodella sp. 426 468

Determinacion de calidad del agua mediante

indicadores bioldgicos

La mayor riqueza y abundancia del perifiton,
se registrd en noviembre con la presencia de 21
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géneros y 35318 Org/L; la biodiversidad alcanz6
nivel medio, segun los indices de Margalef
(DMg) y Shannon - Wiener (H"); estado ecoldgico
medio de acuerdo al indice de equidad de Pielou
(J') (Tabla 28).
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Mientras que el IDG en promedio fue 3,46 con
+DE 1,14 indicando Polucién media y eutrofiza-
cion acentuada en este cuerpo de agua.

Macrobentos

El Phylum predominante fue Arthropoda (Tabla
29). De acuerdo a la distribucién de abundancia
de especies, predomind el género Polypedilum,
del Phylum Arthropoda (Tabla 30).

Determinacion de la calidad del agua mediante
indicadores biologicos

La mayor riqueza y abundancia del macrobentos,
se registrd en noviembre con la presencia de sie-
te géneros y 678 Org/L; la biodiversidad alcanzé
nivel bajo, segun los indices de Margalef (DMg)
y de Shannon - Wiener (H); y estado ecologico
medio de acuerdo al indice de equidad de Pielou
(J') (Tabla 31).

Tabla 28.- N Individuos (Org/cm?), Riqueza especifica (S), Margalef (DMg), Indice de Shannon -
Weaver (H’) y Equidad de Pielou (J’) de muestras de Perifiton, Laguna Orccococha, 2021

.o . . Julio Noviembre
Indices de diversidad
Prom. +DE Prom. +DE

N° Individuos (Org./cm?) 35318 + 12302 8067 +4336
Riqueza especifica (S) 19 +49 21 3
Indice Margalef (DMg) 1,726 +0,443 2,284 +0,373
Indice de Shannon - Weaver (H") 2,110 +0,404 1,667 +0,314
Equidad de Pielou (J’) 0,721 +0,098 0,547 +0,095

Tabla 29.- N® Indiv (Org./0,05 m?) y abundancia relativa (%) del
macroinvertebrados, Laguna Orccococha, 2021

Julio Noviembre
PHYLUM
Org./0,05 m? % Org./0,05 m? %
ANNELIDA 120 27,27 80 0,91
ARTHROPODA 320 72,73 8737 99,09
TOTAL 440 100 8817 100

Tabla 30.- Promedio del conteo de macroinvertebrados en Laguna Orccococha, 2021

i Org. /0,05 m? . Org. /0,05 m?
Phylum / Especie ) ) Phylum / Especie ) ]
Julio Noviembre Julio Noviembre
ARTHROPODA 320 8737 ANNELIDA 120 80
Chironomus sp. 85 85 Nais sp. 120 80
Rheotanytarsus sp. 0 1320
Polypedilum sp. 0 2921
Polycentropus sp. 141 141
Alona sp. 669
Herpetocypris sp. 484
Limnocythere sp. 1609
Hydrozetes sp. 1414
Hyalella sp. 94 94

Tabla 31.- N Individuos (Org. /0,05 m?), Riqueza especifica (S), Margalef (DMg), indice de Shannon -
Weaver (H’) y Equidad de Pielou (J') de muestras de macroinvertebrados, Laguna Orccococha, 2021

Indices de diversidad Julio Noviembre
Prom. +DE Prom. +DE
N° Individuos (Org. /0,05 m?) 34 +22 678 +221
Riqueza especifica (S) 4 +0,7 7 +1
Indice Margalef (DMg) 0,825 +0,249 0,947 +0,159
Indice de Shannon - Weaver (H’) 1,212 +0,297 1,282 +0,287
Equidad de Pielou (J) 0,941 +0,176 0,650 +0,103
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Figura 6.- Microfotografia de las cepas de microalgas que mantiene el BGOA producto de la colecta en la laguna
Orccococha; a) Comasiella arcuata var. platydisca, b) C. arcuata, c) Coelastrum microporum

Los resultados registran que, en ambos periodos
de muestreo, la mayor abundancia de los orga-
nismos bentdnicos fue Arthropoda, los cuales se-
gun su ecologia son organismos indicadores de
buena calidad acuética.

Obtencion de cepas potenciales para actividad
acuicola

Producto de la colecta y el analisis microcosco-
pico, de este cuerpo de agua, se obtuvieron tres
cepas de microalgas del Phylum Chlorophyta,
familia Scenedesmaceae; de las cuales dos son
del género Comasiella; C. arcuata var. platydisca
(IMP-BG-534) y C. arcuata (IMP-BG-535) y una
del género Coelastrum; C. microporum (IMP-
BG-536) (Fig. 6).

LAGUNA LLIULLITA

Estd ubicada a 4.580 m.s.n.m, localizada entre
14°0°0,91”S y 72°48'3,16”O. El acceso es a través
del sistema vial de la carretera asfaltada Aban-
cay — Puente Sahuinto — Hacienda Matara — Ico
— Soccospampa — Urpipampa — Lambrama - La-
guna Lliullita (Fig. 7). En la Tabla 1 se dan las po-
siciones geograficas en los que se efectuaron los
muestreos.

La Laguna Lliullita presenta superficie de
270.229 m?, perimetro de 2.412 m y parametro
morfométrico (DL) igual a 1,31 calificado como
de forma Subcircular (HurcHinson, 1957; Tim-
Ms, 1992). Su profundidad méaxima es de 60 m
y su minima es 17,1 m, cuyo promedio oscila de
28,86 + 14,62 a 10,69 + 5,05 m. La composicion
predominantemente del sustrato fue del tipo
fino y la vegetacion césped de puna (hasta 12 m
de la orilla).
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Asimismo, la dimension de la laguna es: largo
676 m y ancho 407 m, tiene un area de 24,84 ha.
La geomorfologia del entorno, presenta por el
Al norte, presenta montafa de roca intrusiva,
mientras que al sur presenta una montafia sedi-
mentaria (GEocaTMmIN, 2019).

Cobertura Espacial

Las imagenes de octubre 1987; de agosto 2013
y junio 2023, respectivamente (Fig. 8), indican
que, en el transcurso de ese periodo, la laguna
no mostrd variacion espacial alguna del cuerpo
himedo. Cabe senalar que en el ano 1987 nos
encontrabamos en periodo Nifio, y en el 2023 en
un periodo con anomalias climaticas previa al
fenomeno climatico mencionado.

Parametros fisico-quimicos

En la Tabla 32 se presenta el promedio de los
parametros evaluados en julio y noviembre
2021.

Parametros de calidad microbiologica

En la Tabla 33 se da a conocer el promedio de los
parametros de calidad microbioldgica de julio y
noviembre.

Fitoplancton

El Phylum predominante en la laguna fue Baci-
llariophyta (Tabla 34). De acuerdo a la distribu-
cién de la abundancia de especies en octubre,
el género representativo es Synedra del Phylum
predominante (Tabla 35).
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Figura 7.- Vista horizontal e imagen
de las estaciones de muestreo de la
Laguna Lliullita
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Figura 8.- Cobertura espacial de la laguna Lliullita en el periodo 1987 al 2023
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Tabla 32.- Promedio de los parametros fisico-quimicos registrados en laguna Lliulita.
Julio — Noviembre, 2021

Laguna Lliullita

Parametros fisico-quimicos Julio Noviembre Prom+/-DE
Temperatura del agua (°C) 8,58 +0,20 9,53 +0,18 9,05 +0,19
pH (UpH) 7,03 +0,42 7,21 +0,27 7,12 +0,34
Oxigeno Disuelto (mg/L) 6,71 +0,49 5,13 +0,22 5,92 +0,35
Dureza Total (mg/L) 61,31 +16,73 56,43 +14,92 58,87 +15,82
Nitrégeno Amoniacal (mg/L NH,) 0,02 +0,02 0,27 +0,07 0,15 +0,04
CO2 (mg/L) 2,00 +0 2,00 +0 2,00 +0
DBO5 (mg/L) 1,62 +0,32 4,04 +0,99 2,83 +0,65
Alcalinidad (mg/L de CaCO,) 33,03 +3,71 29,57 +5,38 31,30 +4,54
Cloruro (mg/L) 31,57 +3,95 8,00 +0 19,79 +1,98
Turbidez (NTU) 0,40 +0,13 0,53 +0,08 0,47 +0,10
Transparencia (m) 7,00 +0 13,00 +0 10,00 +0

Tabla 33.- Promedio de los parametros de calidad microbioldgica (NMP/mL) registrados en
Laguna Lliullita. Jul - Nov 2021

Laguna Puntos de Coliformes Totales Coliformes Termotolerantes
muestreo Jul Nov Jul Nov
ALLE-1 1,8 11 1,8 <1,8
ALLE-2 1,8 7.8 1,8 <1,8
ALLE-3 1,8 2 1,8 <1,8
Lliullita ALLE-4 4,5 4,5 1,8 <1,8
ALLE-5 1,8 4,5 1,8 <1,8
ALLE-6 1,8 33 1,8 23
ALLE-7 2 17 1,8 <1,8
PROMEDIO 2,2 11,4 1,8 4,8
DEx +1,01 +10,76 +0 + 8,01

Tabla 34.- N® Indiv (Org./L) y abundancia relativa (%) del fitoplancton, Laguna Lliullita, 2021

Julio Noviembre
PHYLUM

Org./L % Org./L %
BACILLARIOPHYTA 18652 50,46 2439 37,10
CHAROPHYTA 3049 8,25 3049 46,37
CHLOROPHYTA 6821 18,45 726 11,04
CYANOBACTERIA 7698 20,83 286 4,35
EUGLENOPHYTA 743 2,01 0 0
DINOPHYTA 0 0 75 1,14
TOTAL 36963 100 6575 100

Determinacion de la calidad del agua mediante
indicadores bioldgicos

La mayor riqueza y abundancia del fitoplancton,
se registrd en julio con la presencia de 25 géne-
ros y 5280 Org/L; la biodiversidad alcanzo nivel
medio, segun los indices de Margalef (DMg) y
Shannon - Wiener (H'); ademas de buen estado
ecoldgico de acuerdo al indice de equidad de Pie-
lou (J) (Tabla 36).

Zooplancton

En la laguna Lliullita predomina el Phylum Ar-
thropoda (Tabla 37). De acuerdo a la distribucién
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de abundancia de especies, predomind el géne-
ro Boeckella sp., pertenecientes al mismo Phylum
(Tabla 38).

Determinacion de la calidad del agua mediante
indicadores bioldgicos

La mayor riqueza y abundancia del zooplanc-
ton, se registro en julio con la presencia de 8
géneros y 3204 Org/L; la biodiversidad alcanzé
nivel bajo, seguin los indices de Margalef (DMg)
y de Shannon - Wiener (H'); y estado ecologico
medio de acuerdo al indice de equidad de Pie-
lou (J') (Tabla 39).
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Tabla 35.- Promedio del conteo de fitoplancton en Laguna Lliullita, 2021

. Org./L . Org./L
Phylum / Especie ) . Phylum / Especie . .
Julio Noviembre Julio Noviembre
BACILLARIOPHYTA 18652 2439 CHAROPHYTA 3049 3049
Cymbella lanceolata 0 60 Closterium sp. 199 199
Cymbella sp1. 0 45 Staurastrum sp. 1074 1074
Cymbella sp2. 0 86 Spirogyra sp. 1690 1690
Dsicotella stelligera 0 1590 Zygnema sp. 86 86
Encyonema sp. 0 44 CHLOROPHYTA 6821 726
Epithemia argus 0 105 Botryococcus braunii 4994 48
Ephitemia sp. 0 35 Botryococcus sp. 442 14
Frustulia rhomboides 0 50 Oocystis sp. 195 73
Nitzschia palea 3732 115 Crucigeniella cf. rectangularis 194
Nitzschia sigmoidea 754 111 Ankistrodesmus sp. 360 261
Hantzschia sp. 28 20 Scenedesmus sp. 830 19
Gomphonema constrictum 872 64 Sphaerocystis sp. (colonia) 117
Achnanthes longipes 434 58 CYANOBACTERIA 7698 286
Pinnularia viridis 639 56 Gloeocapsa sp. 431 69
Tabellaria sp. 42 0 Oscillatoria sp. 3997 72
Synedra acus 1017 0 Anabaena sp. 173 135
Synedra ulna 3302 0 Gomphosphaeria sp. 35 10
Synedra sp. 7832 0 Aphanocapsa spl. 2664
EUGLENOPHYTA 743 0 Aphanocapsa sp1. 86
Trachelomonas sp. 546 0 Merismopedia elegans 312 0
Phacus sp. 197 0 DINOPHYTA 0 75
Peridinium sp. 0 75

Tabla 36.- N¢ Individuos (Organismos/m?), Riqueza especifica (S), Margalef (DMg), Indice de
Shannon - Weaver (H’) y Equidad de Pielou (J') de muestras de fitoplancton, Laguna Lliullita, 2021

.o . . Julio Noviembre
Indices de diversidad
Prom. +DE Prom. +DE

N° Individuos (Org./L) 5280 + 1469 939 +349
Riqueza especifica (S) 25 +22 20 3
Indice Margalef (DMg) 2,797 +0,227 2,833 + 0,445
Indice de Shannon - Weaver (H") 2,320 +0,186 2,212 +0,344
Equidad de Pielou (J) 0,723 +0,052 0,740 +0,114

Tabla 37.- N Indiv (Org./m®) y abundancia relativa (%) del zooplancton, Laguna Lliullita, 2021

Julio Noviembre
PHYLUM
Org./m? % Org./m’ %
ARTHROPODA 11070 88,44 17935 79,97
ROTIFERA 1447 11,56 4491 20,03
TOTAL 12517 100 22426 100

Tabla 38.- Promedio del conteo de zooplancton en Laguna Lliullita, 2021

Phylum / Especie Org./m?® Phylum / Especie Org./m*
Julio Noviembre Julio Noviembre

ARTHROPODA 11070 17935 ROTIFERA 1447 4491
Calanus sp. 39 39 Keratella quadrata 320 433
Boeckella sp. 0 15700 Keratella cochlearis 159 2878
Boeckella occidentalis 167 283 Lecane lunaris 0 655
Daphnia sp. 7550 848 Polyarthra sp. 832 464
Chydorus sp. 3296 1036 Asplanchna sp. 136 61
Pleuroxus sp. 18 29
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Perifiton

Tabla 39.- N2 Individuos (Organismos/m?®), Riqueza especifica (S), Margalef (DMg), Indice de Shannon

- Weaver (H') y Equidad de Pielou (J') de muestras de zooplancton, Laguna Lliullita, 2021

. . . Julio Noviembre
Indices de diversidad
Prom. +DE Prom. +DE

N° Individuos (Org./m?) 1788 + 1050 3204 +4103
Riqueza especifica (S) 7 +0,8 8 +1
Indice Margalef (DMg) 0,872 +0,135 0,877 +0,132
Indice de Shannon - Weaver (H") 1,028 +0,165 1,140 +0,295
Equidad de Pielou (J') 0,521 +0,093 0,566 +0,155

Tabla 40.- N® Indiv (Org. /cm?) y abundancia relativa (%) del Perifiton, Laguna Lliullita, 2021

Julio Noviembre
PHYLUM
Org. /cm? % Org. /cm? %
BACILLARIOPHYTA 23087 61,79 3643 47,61
CHAROPHYTA 198 0,53 43 0,56
CHLOROPHYTA 3379 9,04 688 8,99
CYANOBACTERIA 4301 11,51 732 9,57
PROTOZOA 2548 6,82 2197 28,71
ROTIFERA 3853 10,31 349 4,56
TOTAL 37366 100 7652 100
Tabla 41.- Promedio del conteo de Perifiton en Laguna Lliullita, 2021
. Org. /cm? . Org. /cm?
Phylum / Especie . . Phylum / Especie ) .
Julio  Noviembre Julio Noviembre
BACILLARIOPHYTA 23087 3643 CHAROPHYTA 198 43
Denticula elegans 387 108 Closterium sp. 198 43
Nitzschia palea 2365 9 CHLOROPHYTA 3379 688
Nitzschia sp. 0 22 Asterococcus sp. 34 24
Discotella stelligera 0 1972 Oedogonium sp. 25 28
Surirella sp. 0 27 Pectinodesmus pectinatus 764 63
Cymbella lanceolata 0 13 Ankistrodesmus arcuatus 1526 374
Cymbella sp1. 0 161 Monoraphidium sp. 226 157
Cymbella sp2. 0 35 Ulothrix spl. 804 42
Encyonema sp. 0 99 CYANOBACTERIA 4301 732
Epithemia sp. 0 189 Westiellopsis sp. 304 23
Rhopalodia gibba 0 1 Geitlerinema sp. 489 162
frustulia rhomboides 0 38 Aphanocapsa sp. 2967 522
Navicula sp1. 0 7 Pseudanabaena sp. 541 25
Navicula sp2. 0 27 PROTOZOA 2548 2197
Pinnularia sp. 0 25 Trinema enchelys 1805 767
Gyrosigna sp. 0 420 Centropyxis aerophila 743 1430
Tabellaria floculossa 0 46 ROTIFERA 3853 349
Fragilaria sp. 0 48 Philodina sp. 3853 349
Fragilaria tenera 8893
Fragilaria vaucheriae 1562
Ulnaria ulna 9430
Ulnaria acus 0 75
Diatoma sp. 256 0
Diatoma vulgaris 0 69
Aulacoseira sp. 194 252

El grupo Bacillariophyta predominé (Tabla 40).
De acuerdo a la distribuciéon de abundancia de
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las especies en octubre, predominé el género Ul-
naria ulna del mismo grupo (Tabla 41).
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Determinacion de la calidad del agua mediante
indicadores biologicos

La mayor riqueza y abundancia del perifiton, se re-
gistr6 en noviembre con la presencia de 22 géneros
y 5338 Org/L; la biodiversidad alcanzo nivel medio,
segun los indices de Margalef (DMg) y Shannon -
Wiener (H'); buen estado ecoldgico de acuerdo al
indice de equidad de Pielou (J) (Tabla 42).

Mientras que el IDG en promedio fue 3,87 con
+DE de 0,37 indicando Polucién y eutrofizacion
moderada.

Macrobentos

El Phylum predominante fue Annelida (Tabla
43). De acuerdo a la distribucion de abundancia
de especies, fue el género Limnocythere sp. del
Phylum Annelida el mdas importante (Tabla 44).

Determinacion de calidad del agua mediante
indicadores biologicos

La mayor riqueza y abundancia del macrobentos,
se registré en noviembre con la presencia de 6 géne-
ros y 469 Org/L; la biodiversidad alcanzo nivel bajo,

Tabla 42.- N2 Individuos (Org. /cm?), Riqueza especifica (S), Margalef (DMg), Indice de Shannon -
Weaver (H') y Equidad de Pielou (J') de muestras de Perifiton, Laguna Lluillita, 2021

Indices de diversidad Julio Noviembre
Prom. +DE Prom. +DE
N° Individuos (Org. /cm?) 5338 + 3374 1093 +400
Riqueza especifica (S) 13 +1,6 22 +3
Indice Margalef (DMg) 1,374 +0,152 2,977 +0,322
Indice de Shannon - Weaver (H") 1,588 +0,397 2,152 +0,126
Equidad de Pielou (J) 0,630 +0,154 0,701 +0,026

Tabla 43.- N® Indiv (Org. /0,05 m?) y abundancia relativa (%) del macroinvertebrados,
Laguna Lliullita, 2021

Julio Noviembre
PHYLUM
Org. /0,05 m? % Org. /0,05 m? %
ANNELIDA 664 74,02 824 25,11
ARTHROPODA 233 25,98 2458 74,89
TOTAL 897 100 3282 100

Tabla 44.- Promedio del conteo de macroinvertebrados en Laguna Lliullita, 2021

. Org. /0,05 m? . Org. /0,05 m?
Phylum / Especie Julio ’ Noviembre Phylum / Especie Julio ’ Noviembre

ARTHROPODA 233 2458 ANNELIDA 664 824
Hyalella sp. 53 53 Nais sp. 664 664
Boeckella sp. 0 238 Tubifex sp. 0 160
Limnocythere sp. 850
Hydrozetes sp. 781
Polypedilum sp. 44 440
Chironomus sp. 64 61
Tanytarsus sp. 72 35

Tabla 45.- N® Individuos (Org. /0,05 m?), Riqueza especifica (S), Margalef (DMg), Indice de Shannon
- Weaver (H') y Equidad de Pielou (J’) de muestras de macroinvertebrados, Laguna Lluillita, 2021

P . . Julio Noviembre
Indices de diversidad
Prom. +DE Prom. +DE

N° Individuos (Org. /0,05 m?) 128 +40 469 +144
Riqueza especifica (S) 5 +0 6 +0,8
Indice Margalef (DMg) 0,838 +0,070 0,770 +0,097
Indice de Shannon - Weaver (H’) 0,973 +0,329 1,306 +0,178
Equidad de Pielou (J) 0,605 +0,204 0,750 +0,052
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seguin los indices de Margalef (DMg) y de Shannon
- Wiener (H"); y estado ecologico medio de acuerdo
al indice de equidad de Pielou (J") (Tabla 45).

Los resultados registran que, en el primer periodo
de muestreo (julio), los organismos predominan-
tes pertenecieron al Phylum Annelida, los cuales
segun su ecologia indican aguas alteradas, mien-
tras que durante el segundo muestreo (noviem-
bre) los organismos predominantes fueron Ar-
thropoda, indicadores de buena calidad acuatica.

LAGUNA LLUMIPATA

Estd ubicada a 4.378 m.s.n.m, localizada entre
14°25'1,80”S y 73°18'12,21”0. El acceso es a través
del sistema vial de la carretera asfaltada - Abancay
— Puente Sahuinto — Puente Pacpachaca - Casin-
chiua — Quinta El Encanto — Tampumayu — Pacay-
ca — Acobamba Capilla - Chalhuanca - Cotaruse —
Laguna Llumipata (trocha carrozable) (Fig. 9). En
la Tabla 1 se dan las posiciones geograficas en las
que se efectuaron los muestreos.

Llumipata / Llumpata

73°18°20"W

14°24°40"S
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Figura 10.- Cobertura espacial de la laguna Llumipata en el periodo 1987 al 2023

La Laguna Llumipata presenta una superficie
de 282.363 m? perimetro 2.352 m y parametro
morfométrico (DL) igual a 1,25 calificada como
deformasubcircular (HutcHinson, 1957; Timwms,
1992). Su profundidad maxima es de 47,5 m y
suminima es 11,2 m, cuyo promedio es de 29,00
+18,38 m. La composiciéon predominantemente
del sustrato fue del tipo fino y la vegetacién
tipo césped de puna (hasta 20 m de la orilla).

Asimismo, la dimension de la laguna es: largo
800 m y ancho 352 m, presenta un area de 34,02
ha. La geomorfologia del entorno, presenta por
el norte y sur depositos morrénicos, mientras
que, al este presenta colinas de roca sedimentaria
(GeocaTtMmin, 2019).

Cobertura espacial

Las imagenes de octubre 1987; de agosto 2013
y junio 2023, respectivamente (Fig. 10), indican
que, en el transcurso de ese periodo, la laguna
mostré mayor variaciéon espacial del cuerpo

himedo, sin embargo, hacia el 2023 se registro
disminucion en la zona sur de la misma. Cabe
senalar que en 1987 nos encontrabamos en pe-
riodo Nifio, y en el 2023 en un periodo con ano-
malias climaticas previa al fendmeno climatico
mencionado.

Parametros fisico-quimicos

En la Tabla 46 se da a conocer el promedio de los
parametros evaluados.

Parametros de calidad microbiologica

En la Tabla 47 se da a conocer el promedio de los
parametros de calidad microbioldgica.

Fitoplancton

En la Tabla 48 el grupo mas representativo es el
Phylum Bacillariophyta. De acuerdo a la distri-
buciéon de la abundancia de especies Nitzschia
palea es el género representativo de este Phylum
(Tabla 49).

Tabla 46.- Promedio de los parametros fisico-quimicos registrados en laguna
Llumipata. Noviembre, 2021

Laguna Llumipata
Parametros fisico-quimicos Nov Prom+/-DE
Temperatura del agua (°C) 10,10 +0,45 10,10 +0,45
pH (UpH) 7,25 +0,29 7,25 +0,29
Oxigeno Disuelto (mg/L) 6,00 +0,71 6,00 +0,71
Dureza Total (mg/L) 63,50 +16,28 63,50 +16,28
Nitrégeno Amoniacal (mg/L NH3) 0,05 +0 0,05 +0
CO2 (mg/L) 2,50 +0,58 2,50 +0,58
DBO5 (mg/L) 3,97 +2,10 3,97 +2,10
Alcalinidad (mg/L de CaCO3) 48,75 +2,99 48,75 +2,99
Cloruro (mg/L) 10,00 +1,63 10,00 +1,63
Turbidez (NTU) 0,47 +0,21 0,47 +0,21
Transparencia (m) 6,00 +0 6,00 +0
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Tabla 47.- Promedio de los pardmetros de calidad microbioldgica (NMP/mL)
registrados en Laguna Llumipata. Nov 2021

Puntos de Coliformes Totales  Coliformes Termotolerantes
Laguna

muestreo Nov Nov

ALLUE1 4,5 <1,8

ALLUE2 2 <1,8

) ALLUE3 33 6,8
Llumipata

ALLUE4 2 <1,8

ALLUES5S 13 4,5

ALLUE6 13 <1,8

PROMEDIO 11,3 31

DE+ +11,80 +2,12

Tabla 48.- N° Indiv (Org./L) y abundancia relativa (%) del fitoplancton,
Laguna Llumipata, 2021

Noviembre
PHYLUM
Org./L %
BACILLARIOPHYTA 4086 40,49
CHAROPHYTA 1155 11,44
CHLOROPHYTA 2669 26,45
CYANOBACTERIA 2182 21,62
TOTAL 10092 100

Tabla 49.- Promedio del conteo de fitoplancton en Laguna Llumipata, 2021

) Org./L . Org./L
Phylum / Especie Novifmbre Phylum / Especie Novifmbre
BACILLARIOPHYTA 4086 CHAROPHYTA 1155
Cymbella lanceolata 12 Closterium sp. 125
Cymbella sp1. 9 Staurastrum sp. 53
Cymbella sp2. 12 Spirogyra sp. 922
Dsicotella stelligera 58 Zygnema sp. 55
Encyonema sp. 12 CHLOROPHYTA 2669
Epithemia argus 11 Botryococcus braunii 2065
Ephitemia sp. 61 Botryococcus sp. 55
Frustulia rhomboides 3 Oocystis sp. 181
Nitzschia palea 2170 Crucigeniella cf. rectangularis 7
Nitzschia sigmoidea 529 Ankistrodesmus sp. 336
Hantzschia sp.. 23 Scenedesmus sp. 24
Gomphonema constrictum 557 Sphaerocystis sp. (colonia) 1
Achnanthes longipes 293 CYANOBACTERIA 2182
Pinnularia viridis 336 Gloeocapsa sp. 339
Aphanocapsa sp1. 874
Aphanocapsa sp2. 54
Merismopedia elegans 293

Determinacion de la calidad del agua mediante
indicadores bioldgicos

La mayor riqueza y abundancia del fitoplanc-
ton, se registrd en julio con presencia de 28
géneros y 2530 Org/L; la biodiversidad, segin
los indices de Margalef (DMg) y Shannon -
Wiener (H"); asi como, el estado ecoldgico de
acuerdo al indice de equidad de Pielou (J'),
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registraron nivel medio en todos los casos (Ta-
bla 50).

Zooplancton

En Phylum mas representativo fue Arthropoda
(Tabla 51). De acuerdo a la distribucion de abun-
dancia destaco el género Boeckella (Phylum Ar-
thropoda) (Tabla 52).
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Tabla 50.- N° Individuos (Org./L), Riqueza especifica
(5), Margalef (DMg), Indice de Shannon - Weaver (H') y
Equidad de Pielou (J') de muestras de fitoplancton, Laguna

Llumipata, 2021

Indices de diversidad Noviembre

Prom. +DE
N° Individuos (Org./L) 2523 +1351
Riqueza especifica (S) 28 +2,6
Indice Margalef (DMg) 3,508 +0,469
Indice de Shannon - Weaver (H’) 2,499 +0,427
Equidad de Pielou (J') 0,749 +0,114

Tabla 51.- N Indiv (Org./m?) y abundancia relativa (%) del
zooplancton, Laguna Llumipata, 2021

Noviembre
PHYLUM
Org./m? %
ARTHROPODA 6471 65,32
ROTIFERA 3435 34,68
TOTAL 9906 100

Tabla 52.- Promedio del conteo de zooplancton en Laguna

Llumipata, 2021
Phylum / Especie Org./m? Phylum / Especie Org./m*
Noviembre Noviembre

ARTHROPODA 6471 ROTIFERA 3435
Boeckella sp. 4956 Keratella quadrata 320
Boeckella occidentalis 556 Keratella cochlearis 1712
Daphnia sp. 532 Lecane lunaris 930
Chydorus sp. 427 Polyarthra sp. 473

Tabla 53.- N° Individuos (Organismos/m’), Riqueza
especifica (S), Margalef (DMg), Indice de Shannon - Weaver
(H") y Equidad de Pielou (J') de muestras de zooplancton,

Laguna Llumipata, 2021
Indices de diversidad Noviembre
Prom. +DE
N° Individuos (Org./m%) 2477 +363
Riqueza especifica (S) 6 +0
Indice Margalef (DMg) 0,641 +0,012
Indice de Shannon - Weaver (H') 1,387 +0,063
Equidad de Pielou (J') 0,774 +0,035

Determinacion de la calidad del agua mediante
indicadores bioldgicos

La mayor riqueza y abundancia del zooplancton,
se registrd en julio con presencia de 6 géneros
y 2477 Org/L; la biodiversidad alcanzd nivel
bajo, segun los indices de Margalef (DMg) y de
Shannon - Wiener (H'); y estado ecologico medio
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Tabla 54.- N Indiv (Org. /cm?) y abundancia relativa (%)
del Perifiton, Laguna Llumipata, 2021

PHYLUM Noviembre
Org. / cm? Y%
BACILLARIOPHYTA 825 44,57
CHAROPHYTA 39 2,11
CHLOROPHYTA 91 4,92
CYANOBACTERIA 896 48,41
TOTAL 1851 100

de acuerdo al indice de equidad de Pielou (J)
(Tabla 53).

Perifiton

El andlisis del perifiton indica que el grupo
predominante es Cyanobacteria (Tabla 54). De
acuerdo a la distribucion de abundancia la espe-
cie representativa es Discotella stelligera (Phylum
Bacillariophyta) (Tabla 55).

Determinacion de calidad del agua mediante
indicadores bioldgicos

La mayor riqueza y abundancia del perifiton,
se registro en noviembre con presencia de 14
géneros y 479 Org/L; la biodiversidad, seguin
los indices de Margalef (DMg) y Shannon -
Wiener (H"); asi como, el estado ecoldgico de
acuerdo al indice de equidad de Pielou (J’),
registraron niveles medios en todos los casos
(Tabla 56).

Mientras que el IDG en promedio fue 4,90 con
+DE de 0,02 indicando calidad bioldgica éptima.

Macrobentos

El Phylum predominante fue Annelida (Tabla
58). De acuerdo a la distribucion de abundancia
de especies, fue representativo el género Nais sp.
del Phylum Annelida (Tabla 57).

Determinacion de calidad del agua mediante
indicadores bioldgicos

La mayor riqueza y abundancia del macroben-
tos, se registr6 en noviembre con presencia de
siete géneros y 2495 Org/L; la biodiversidad al-
canzo, segun los indices de Margalef (DMg) y de
Shannon - Wiener (H"), asi como el estado ecolo-
gico de acuerdo al indice de equidad de Pielou
(J'), registraron niveles bajos en todos los casos
(Tabla 59).
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Tabla 55.- Promedio del conteo de Perifiton en Laguna Lumipata, 2021

Phylum / Especie Org. /cm? Phylum / Especie Org. /cm?
Noviembre Noviembre

BACILLARIOPHYTA 825 CHAROPHYTA 39
Denticula sp. 57 Closterium sp. 39
Nitzschia sp. 19 Staurastrum sp. 65
Discotella stelligera 557 CHLOROPHYTA 91
Surirella sp. 6 Botryococcus braunii 58
Cymbella spl. 25 Botryococcus sp. 30
Cymbella sp2. 9 Sphaerocystis sp. (colonia) 3
Encyonema sp. 24 CYANOBACTERIA 896
Epithemia sp. 45 Gloeocapsa sp. 33
Rhopalodia gibba 4 Oscillatoria sp. 244
Pinnularia sp. 8 Aphanocapsa sp. 471
Diatoma vulgaris 49 Merismopedia elegans 148
Tabellaria floculossa 18

Fragilaria sp. 4

Tabla 56.- N° Individuos (Org. /cm?), Riqueza especifica (S), Margalef (DMg),
Indice de Shannon - Weaver (H") y Equidad de Pielou (J') de muestras de
Perifiton, Laguna Llumipata, 2021

P . . Noviembre
Indices de diversidad
Prom. +DE

N° Individuos (Org. /cm?) 479 +290
Riqueza especifica (S) 14 +1,4
Indice Margalef (DMg) 2,164 0,214
Indice de Shannon - Weaver (H") 1,798 +0,162
Equidad de Pielou (J') 0,683 +0,061

Tabla 57.- N* Indiv (Org. /0,05 m?) y abundancia relativa (%)
del macroinvertebrados, Laguna Llumipata. 2021

Noviembre
PHYLUM
Org. /0,05 m? %
ANNELIDA 8669 86,87
ARTHROPODA 1310 13,13
TOTAL 9979 100

Tabla 58.- Promedio del conteo de macroinvertebrados en Laguna

Llumipata, 2021
) Org. /0,05 m? ) Org. /0,05 m?
Phylum / Especie . Phylum / Especie .
Noviembre Noviembre

ARTHROPODA 1310 ANNELIDA 8669
Hyalella sp. 247 Nais sp. 8185
Limnocythere sp. 496 Tubifex sp. 484
Hydrozetes sp. 326
Polypedilum sp. 95
Chironomus sp. 55
Tanytarsus sp. 91
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Los resultados registran que, en el segundo pe-
riodo de muestreo (noviembre), los organismos
predominantes pertenecieron al Phylum Anneli-
da, los cuales segun su ecologia indican altera-
cién acudtica en sus aguas.

Obtencion de cepas potenciales paralaactividad
acuicola

De este cuerpo de agua, se obtuvieron 2 cepas;
una del Phylum Charophyta, familia Desmidia-
ceae, género Staurastrum; Staurastrum sp. (IMP-
BG-537) y una del Phylum Cyanobacteria, fami-
lia Nostocaceae, género Nostoc; Nostoc sp. (IMP-
BG-539) (Fig. 11).

IMP-BG-537
N
IO Sy
Al
0 e

Todas las cepas obtenidas en dos de las cuatro
lagunas evaluadas, forman parte de la coleccion
del cepario del BGOA.

Tabla 59.- N? Individuos (Org. /0,05 m?), Riqueza especifica
(5), Margalef (DMg), Indice de Shannon - Weaver (H’) y
Equidad de Pielou (J') de muestras de macroinvertebrados,
Laguna Llumipata, 2021

. Noviembre
Indices de diversidad
Prom. +DE

N° Individuos (Org. /0,05 m?) 2495 +1023
Riqueza especifica (S) 7 +0
Indice Margalef (DMg) 0,775 +0,041
Indice de Shannon - Weaver (H") 0,762 +0,181
Equidad de Pielou (J') 0,392 +0,093

~IMP-BG-539

Figura 11.- Microfotografia de cepas de microalgas que mantiene el BGOA producto de
la colecta en la laguna Llumipata; a) Staurastrum sp., b) Nostoc sp.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las temperaturas promedio de las lagunas
Suytuccocha, Orccococha, Lliullita y Llumipata
estan consideradas dentro de los rangos estable-
cidos por FONDEPES (2014), las cuales deben va-
riar entre 9 a 14 °C, para un 6ptimo desarrollo de
incubacion y reproduccion de la trucha.

Los valores promedio de pH para cada una de las
lagunas evaluadas, se encuentran dentro del ran-
go establecido por el D. S. N® 004-2017-MINAM
(2017), la cual sefiala que, la extraccién y cultivo
de especies hidrobioldgicas en lagos y lagunas
(C4), debe variar entre 6 y 9. Segin FONDEPES
(2014) este rango puede variar entre 6,6 y 7,9; en
ambos casos, se logra dptimo cultivo de trucha.

Situacidn similar se da con el oxigeno disuelto en
las lagunas evaluadas, dado que segin MINAM
los cuerpos de agua catalogados como C4, deben
ser > 5 mg/L.
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Los valores de nitrogeno amoniacal registrados
solo para la laguna Suytuccocha se encuentran
dentro de los rangos establecidos por DEcrETO
Supremo N? 002-2008-Minam (2008) en la que el
limite permisible para la conservacion del am-
biente acuatico (C4) debe ser <0,02 mg/L; Mun1-
CIPALIDAD DisTRITAL DE RaGasH (2009) indica que
no debe ser mayor a 0,012 mg/L para el cultivo
de la trucha.

En el caso del CO,, las cuatro lagunas se encuen-
tran dentro del rango sugerido por MuNICIPALI-
DAD DisTrRITAL DE RAGASH (2009) quien indica que
valores menores a 7 ppm permiten el desarrollo
de una acuicultura sostenible.

Para un mejor crecimiento de la trucha, la du-
reza del agua debe oscilar entre 60 a 300 mg/L
(FonpEerEs, 2014). Los rangos de dureza del agua
detectada para las cuatro lagunas se encuentran
dentro del mencionado rango.
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Las cuatro lagunas se encuentran fuera del rango
de alcalinidad de 80 a 180 mg/L CaCQO,, segun
FonpEPEs (2014), teniendo un mediano potencial
para la actividad acuicola.

Con relacion a los nitritos ALaTorre (2007) in-
dica que: El efecto fisioldgico del nitrito en los
peces es que reacciona rapidamente con la he-
moglobina, formando met-hemoglobina, que es
un transportador eficiente de oxigeno, y el ani-
mal termina muriendo por hipoxia y cianosis.
Es comtn que en este tipo de casos los peces co-
miencen a “boquear” a pesar de que la concen-
tracién de oxigeno en el agua sea la adecuada.
Una concentracidn alta de nitritos ocurre tipica-
mente en el otofo y el invierno cuando las bajas
y fluctuantes temperaturas dan como resultado
un decaimiento en el metabolismo del plancton
y las bacterias del sistema, propiciando su acu-
mulacién. Tipicamente debemos mantener la
concentracion de NO, menor a 2 ppm. Se pue-
den atenuar los efectos del nitrito ajustando la
relaciéon cloruros: nitrito a una razon de 10:1.
MunicipaLipap DistriTalL DE Racasu (2009)
menciona que los nitritos no deben ser mayor a
0,055 mg/L en el cultivo de trucha.

Con relacion a la turbidez del agua Ropricuez
GoOmEz y ANzora EscoBar (2001) indican que la
visibilidad del disco Secchi rara vez excede de un
metro en sistemas productivos para peces.

Un rango tolerable del cloruro en el agua de cul-
tivo, para la conservacion de aguas naturales,
no sobrepasa el rango de 20 a 40 mg/L (MARIN
GavrviN, 2003), de acuerdo a esto, en el presente
estudio, las cuatro lagunas, se encuentra dentro
de lo referido.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO,) es la
cantidad total de oxigeno consumida por los mi-
croorganismos durante los primeros cinco dias
de biodegradacion. Ramarno (2003) indica que:
DBO se usa como una medida de la cantidad de
oxigeno requerido para oxidacion de la materia
organica biodegradable, presente en la muestra
de agua, como resultado de la accion de oxidacién
aerobia. Los valores de DBO, para cada una de las
lagunas evaluadas se encuentran dentro del ran-
go establecido por el D. S. N® 004-2017-MINAM
(2017), donde el limite permisible para extraccién
y cultivo de especies hidrobioldgicas en lagos y
lagunas (C4) debe variar de 10 mg/L, no sobre-

99

pasaron los estandares de calidad ambiental, en-
contrandose en buenas condiciones.

Las coliformes totales abarcan a todas las bacte-
rias coliformes, dentro de las cuales hay géneros
que pueden resultar patogenos para el ser hu-
mano, asi como también hay otros que resultan
totalmente inocuos. Debido a lo observado en las
estaciones ALSE-2 y ALSE-6 de la laguna Sutu-
yccocha, en noviembre se podria decir que hay
niveles elevados de coliformes totales, pero se
tendria que diferenciar ya que no todos los coli-
formes son de origen fecal.

Los coliformes termotolerantes son conocidas como
coliformes fecales porque tienen su origen, de ma-
nera general, en el intestino de algunos animales.
Los géneros que integran al grupo de las bacterias
termotolerantes son Escherichia, Enterobacter y Kleb-
siella, siendo la mds representativa de todas, la bac-
teria Escherichia coli. Debido a esto las lagunas eva-
luadas no superan los 200 NMP/100 mL para el C4:
Extraccion y cultivo de especies hidrobioldgicas en
lagos o lagunas segun D. S. N° 004-2017-MINAM
(2017), por lo que se podria decir que son aptas
para el desarrollo de la acuicultura.

La composicion taxondmica del fitoplancton y
el perifiton presente en las cuatro lagunas eva-
luadas se caracterizd por los grupos taxondmi-
cos Bacillariophyta, Chlorophyta, Charophyta,
Cryptophyta, Cyanophyta, Dinophyta y Eu-
glenophyta. Los indices de biodiversidad tanto
Margalef (DMg) como de diversidad especifica
de Shannon - Wiener (H") indican un nivel me-
dio, mientras que el nivel del estado ecoldgico
fluctu6 de mediano a bueno.

La composicion taxondmica de zooplancton y
macroinvertebrados presentes en las cuatro la-
gunas evaluadas, se caracterizd por los grupos
taxonomicos Arthropoda, Protozoa, Rotifera y
Annelida. Los indices de biodiversidad tanto
Margalef (DMg) como de diversidad especifica
de Shannon - Wiener (H’) indican un nivel bajo
a media respectivamente, mientras que, el nivel
del estado ecoldgico fluctud de bajo a bueno.

Con respecto al indice Diatomico General (IDG),
las lagunas Suytuccocha, Orccococha, Lliullita se
encuentran en una poluciéon moderada, con res-
pecto a la laguna Llumipata, la cual se encuentra
en una calidad bioldgica 6ptima.
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Segun los resultados de los macroinvertebrados
acuaticos, las lagunas Suytuccocha, Orccococha
y Llumipata muestran que, en ambos periodos
de muestreo, la mayor abundancia correspondio
a organismos benténicos Phylum Arthropoda,
los cuales son organismos indicadores de buena
calidad acuatica (RoLpAN PEerEZ, 1996). Por otro
lado, en el primer muestreo de la laguna Llulli-
ta se registré6 mayor abundancia de organismos
del Phylum Annelida, lo cual, segtin su ecologia,
indica alteracion de las aguas. En ese mismo hu-
medal, para el siguiente periodo, los organismos
bentonicos variaron a Arthropoda.

En el Mapa de Ecosistemas del Minawm (2019), los
humedales, se encuentran ubicados en la region
Andina, presentando una fisiografia correspon-
diente a Montana (altiplanicie y laderas). Debido
a su composicion hidrica, corresponde a “Eco-
sistemas Acudticos”, los cuales pueden tener un
régimen permanente o temporal en el almacena-
miento del recurso hidrico. Asimismo, el borde
circunlacustre, de los cuatro humedales, corres-
ponde al ecosistema “pajonal de puna himeda”
el cual presenta una vegetacion herbacea consti-
tuida por gramineas y arbustos dispersos. El mis-
mo, que puede ocupar terrenos planos u ondu-
lados o colinas de pendiente suave a moderada.

Las categorias troficas segun Organisation de Coo-
pération et de Développement Economiques (OCDE,
1982), las lagunas Llumipata y Lliullita se en-
cuentran consideradas como oligotroficas, con
respecto a las lagunas Suytuccocha y Orccococha
se localizan dentro de la categoria mesotrofica.

Respecto a los andlisis de la variaciéon espacio —
temporal del cuerpo de los cuatro humedales,
mediante el uso de la teledeteccion, se pudo evi-
denciar que las lagunas, Suytuicocha y Lumipata
registraron variacion a lo largo del tiempo (1987,
2013 y 2023), mientras que las lagunas Orjocco-
cha y Llumpata no registraron cambios en el mis-
mo periodo de evaluacion.

De acuerdo con las profundidades las lagunas
Suytuccocha, Orccococha, Lliullita y Llumipa-
ta cuentan con posibilidades para la instalacion
de jaulas flotantes, segun Decreto Supremo N°
003-2016-PRODUCE (2016), donde se menciona
en el articulo 31, en el ambito continental la ha-
bilitacion de drea acudtica considerara la isobata
minima de 15 m.
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Entre las cepas obtenidas, a partir de muestras co-
lectadas en las diferentes lagunas altoandinas, tres
de ellas, de la Laguna Orccococha, son microalgas
verdes; dos son del género Comasiella y uno del
género Coelastrum, las mismas que se adaptaron
y crecieron rapidamente en cultivo, bajo condi-
ciones controladas, frente a otras células que no
lo lograron. Las microalgas verdes, mas conocidas
como Clorofitas, se caracterizan por ser resisten-
tes, por su elevada plasticidad y una pared celular
fuerte a modo de estructura protectora (BAUDELET
et al., 2017). Dado el polimorfismo en este grupo
taxonomico, la identificacién se bas6é en herra-
mientas morfologicas y filogenéticas, segtin lo se-
falado por HEGEwALD et al. (2010).

Otra de las cepas altoandinas obtenidas fue de
la Laguna Llumipata, que pertenece al género
Staurastrum. Esta microalga desmidial fue la mas
adaptable a condiciones de laboratorio. GunNI-
SON y ALEXANDER (1975) reportaron que el género
Staurastrum es menos propenso a la degradacion
ambiental, manteniéndose por 20 dias antes de
que se observara descomposicion alguna de las
células y hasta 40 dias en medio de cultivo. Esto,
debido a que la gran mayoria de desmidias (Cha-
rophyta) crean unas peliculas o capas mucilagi-
nosas alrededor de las células para protegerlas
a condiciones de estrés ambiental (HoLzINGER &
PicarToVv4, 2016).

Una quinta cepa obtenida de la misma laguna
Llumipata, fue la cianobacteria del género Nostoc,
microorganismos coloniales conformados por pe-
quenas esferas en la zona perimetral de la lagu-
na. Debido a la diversidad criptica del género, se
vuelve compleja su identificacion hasta especie,
sin embargo, conforman poblaciones naturales
fotoautotroficas, consideradas, ademas, microor-
ganismos oxigénicos de amplia disctribuciéon y de
habitats extremos (MonNTovYA et al., 2019).

Peces omnivoros y herbivoros de agua dulce,
tanto en ambiente natural como en cultivo, sin-
tetizan dcidos grasos esenciales (EPA y DHA)
mediante la ingesta de alimentos que contengan
ALA (SARGENT et al., 1995; WATTERS et al., 2012).
La experiencia de cultivo con trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) ha demostrado que no
existe diferencias en la eficiencia del uso de EPA
y DHA durante la etapa de crecimiento (WaTa-
NABE, 1982). En el caso del salmén rey (Oncorhy-
nchus keta), la adiccidon minima del 1% de ALA
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en la formulacién de su dieta favorece su creci-
miento y sobrevivencia (TakeucHi et al., 1979). De
acuerdo con los estudios de HERNANDEZ ACEVEDO
et al. (2019), las cepas del género Comasiella acu-
mulan 4cido linolénico (18:3n-3, ALA), mayor al
20% con lo cual, la cepa resulta un potencial insu-
mo nutricional para la acuicultura de peces.

El género Staurastrum se encuentra reportado
tanto en cuerpos de agua oligotréficos, con baja
concentracion de nutrientes, pH 4cido y sin con-
taminacion de metales pesados (GERRATH, 1993;
Kouwerts, 1997), como en ambientes meso y eu-
troficos (Da Sivva et al., 2018; StaMENKOVIC et al.,
2021). Esta versatilidad de adaptacion lo vuelve
un género con potencial acuicola como absor-
bente del exceso de nutrientes en los cultivos.
Por otro lado, este género es alimento natural de
Daphnia sp. (pulga de agua), alimento a su vez de
peces tropicales (DeB1ask et al., 1990).

Otro género interesante por su potencial bioqui-
mico es el Nostoc, el cual contiene entre 26 a 28%
de proteina, siendo la biomasa de estas cepas, una
alternativa para la busqueda de nuevas fuentes
proteicas para elaboracion de alimento de pien-
sos en acuicultura (Poncg, 2014; MENDEZ-ANCCA
et al., 2023)

Debido a las caracteristicas morfologicas (pro-
fundidad- area), parametros fisico — quimicos y
los indices de biodiversidad, la laguna Suytuc-
cocha cuenta con potencial para desarrollar la
actividad acuicola a nivel intensivo, mientras
que las lagunas Orccococha y Llumipata cuen-
tan con potencial para desarrollar la actividad
acuicola a nivel extensivo. De éstas dos tltimas
lagunas se mantienen en el BGOA cepas de mi-
croalgas con potencial para la actividad acuico-
la por su morfometria, resistencia y contenido
quimico.
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ANEXO N°1

DEFINICIONES Y CONCEPTOS: ANALISIS COMUNITARIO DEL FITOPLANCTON

Bacillariophyta: son conocidas como diatomeas. Generalmente son algas unicelulares, aunque pueden ocurrir formas
coloniales y filamentosas. Su caracteristica mds sobresaliente es la presencia de una pared celular impregnada de silicio
en cantidades variable. Esta pared se denomina friistulo y estd constituida por dos mitades o tecas que se une la una a la
otra como la tapa y el fondo de una caja Petri. En la fristula se definen una serie de ejes, utilizado en la taxonomia de los
organismos de esta division (Ramirez, 2000).

Charophyta: Las Charophyceae es un grupo diverso de amplia distribucion con aproximadamente 400 especies (Wood,
1964, 1965; Khan y Sharma, 1984). Estas algas crecen como macréfitas sumergidas principalmente en ambientes loticos y
lénticos, cumpliendo varias funciones importantes en los ecosistemas dulceacuicolas (Coops, 2002). Adicionalmente, se las
considera un buen indicador de la calidad del agua debido a que son muy sensibles a la contaminacién (VAN Dk & VAN
ViErsseN, 1991; Coors, 2002; CirujaNo et al., 2007; SCHNEIDER, 2007).

Cryptophyta: Este grupo estd compuesto principalmente por flagelados que se encuentran tanto en ambientes marinos
como de agua dulce. Las células contienen clorofilas a y c y ficobiliproteinas que se encuentran dentro de los tilacoides
del cloroplasto. El cuerpo celular es asimétrico con lados dorsi-ventral/derecha-izquierda claramente definidos. La forma
asimétrica de las células da como resultado un peculiar movimiento de balanceo durante la natacion. La mayoria de las
criptofitas tienen un cloroplasto de un solo [6bulo con un pirenoide central (LEe, 2008).

Chlorophyta: conocidas como algas verdes. Constituye uno de los mayores grupos de las algas, si se tiene en cuenta
su abundancia en género y especie, al igual que su frecuencia y ocurrencia. Crecen en agua de amplio rango de salinidad,
pueden ser plancténicos o bentdnicos o pueden presentarse en hdbitat sub aéreos. Es comiin que posean talos unicelulares,
coloniales — cendbicos o no cendbicos - filamentosos - ramificados o no - membranosos, de forma laminar o tubular. Las
células son, en su mayoria, unicelulares, pero existen formas multinucleadas o cenociticas. Su organela mas conspicua es
el cloroplasto (Ramirez, 2000).

Cyanophytas: Las algas verde azules se han denominado también Myxophyta, Schizophyta y en la fecha mds reciente,
Cyanobacterias, dada su afinidad con las bacterias respecto a la organizacion procaridtica, sin embargo, el tamarfio es su
diferencia fundamental, pues las algas verde azules son de mayor tamafio que aquellas. La temperatura dptima para el
desarrollo de estas algas oscila entre 35 y 40°C (Ramirez, 2000).

Dinophyta: (Dinoflagelados) se presentan en aguas marinas, salobres y dulces. La forma prevaleciente de la division
es la biflagelada, pero también se presenta en forma no movil. Posee nutricion diversificada: fotosintética, heterotréfica,
saprofitica, parasitica, simbidtica y holozoica; ademds, muchas son auxotrdficas para varias vitaminas (Ramirez, 2000).

Euglenophyta: Pueden decirse que los organismos de esta division son casi enteramente dulceacuicolas, aunque unos
pocos son de ambiente estuarino y marino. Los euglenoides se encuentran normalmente en pequerios cuerpos de agua
ricos en materia orgdnica y, en general, son organismos unicelulares solitarios, a excepcion del género colonial llamado
Colacium. La forma celular puede variar: cilindrica, fusiforme, discoide, triangular, entre otras. Pueden tener una forma
fija como Phacus, o variable como en Euglena. Poseen diferentes formas de nutricion: holofitica, holozoica o saprofitica
(Ramirez, 2000).
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ANEXO N°2

ORGANISMOS REPRESENTATIVOS

En las siguientes Tablas se dan a conocer los organismos representativos e indicadores de las lagunas altoandinas evaluadas.

Tabla 60.- Organismos representativos de fitoplancton
en lagunas altoandinas

Monitoreo-Fitoplancton
Lagunas

Julio Noviembre
Sutuyccocha Botryococcus braunii Sphaerocystis schroeteri
Orccococha Cyclotella sp. Tabellaria sp.
Lliullita Synedra sp. Spirogyra sp.
Llumipata Nitzschia palea

Tabla 61.- Organismos indicadores de fitoplancton en lagunas altoandinas

Género Indicador Ecosistema acuatico Referencia
Botryococcus sp.  Eutrofia Léntico MARrQuez y Guirror (1998)
(*Brauni)???  Qligotrofia Léntico Ramirez (1986)

Eutrofia por mezcla Léntico Piniira (2000)
Baja mineralizacién Léntico PiniLra (2000)
Eutrofia (amplia distribucion tréfica) Léntico PiNiLLa (1995)
Sphaerocystis sp. Eutrofia fria Aguas continentales,  DuqQuEe y DonaTo (1992)
embalse
Cyclotella sp. Ambientes Eutrdficos y tolerantes a Agua dulce y Salobre  Tanaka (2007).
contaminacion organica
Tabellaria sp. Mesotrofica a eutrofia Léntico Donaro (1987)
(*flocculosa) Duque y DonaTo (1992)
Synedra sp. Eutrofizacion Lénticos y Léticos ReynoLps (2006)
Contaminacién 6rganica y natural Ecosistemas oligoha- ~ TayLor et al. (1979); BELLIN-
linos GER y SIGEE (2010); STOER-
MER y SmoL (1999)
Spirogyra sp. Oligotrofia fria Aguas continentales, = DuqQue y DonaTo (1992)
embalse
Nitzschia sp. Turbulencia Lotico DonaTo (1998)
Mezcla Léntico MArquez y GuiLrot (1988)

Tabla 62.- Organismos representativos de zooplancton
en lagunas altoandinas

Monitoreo-Zooplancton

Lagunas . .
Julio Noviembre
Sutuyccocha  Pleuroxus sp. Boeckella sp.
Orccococha Keratella cochlearis ~ Keratella cochlearis
Lliullita Boeckella sp. Daphnia sp.
Llumipata Boeckella sp.
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Tabla 63.- Organismos indicadores de zooplancton en lagunas altoandinas

Género

Indicador

Ecosistema acuatico

Referencia

Pleuroxus sp.

Buen Indicador Ecolégico

Lagunas

Dk Evro et al. (2002)

Se ha registrado en el lago Titi-

PRODUCE (2010)

caca.

. [ D . (1971
Es un género caracteristico y do- EL SoLa et al. (1970)

Boeckella sp. Eutrofizacion minante en el zooplancton de la-
gos altoandinos sudamericanos
IANNACONE et al.
(2013)
Se considera una especie cos- Gossk (1851)
mopolita, se encuentra en aguas
dulces, salobres y marinas. Es,
probablemente, la especie mas
comun y la mas extendida en el
mundo.
Keratella sp.
Considerada buen indicador del VELasco et al. (2005)
avanzado estado de eutrofizacion
. Pourrrior (1977)
de lagunas. Esta especie euplanc-
ténica es polifaga, se alimenta
de detritos organicos, bacterias y
algas.
Daphnia sp. Meso a eutrofia Embalses MARrquez y GuiLLOT
(1988)
Mesotrofia Lago Rawmirez (1986)
Tabla 64.- Organismos representativos de perifiton en
lagunas altoandinas.
Monitoreo-Perifiton
Lagunas
Julio Noviembre
Sutuyccocha  Ulnaria ulna Tabellaria floculossa
Orccococha Fragilaria tenera Trachelomonas sp.
Lljullita Ulnaria ulna Discotella stelligera
Llumipata Discotella stelligera
Tabla 65.- Organismos indicadores de Perifiton en lagunas altoandinas
Género Indicador Ecosistema acuatico Referencia
Ulnaria sp. Oligotroéfica Porarova y CHaRrLEs (2007)
Léticos Ramirez y PLata-Diaz (2008)
Lénticos WiLLiams (2011)

Moderadamente alcalinos, oligosaprobiosy Loticos y Lénticos LaNGe-BerTALOT y ULRICH

eutroéficos (2014)
Tabellaria sp. (*floc- Mesotrdfica a eutrofia Léntico Donarto (1987)
culosa)

Duque y DonaTo (1992)

Fragilaria sp. Mesotrofia Rios Donaro (1987)

Aguas litorales Lagunas Donaro (1991)
Trachelomonas sp. Eutrofia al6ctona Lénticos Duquk y DonaTo (1992)

Sedimentos y conductividad altos Loticos Duque y DonaTo (1992)

Discotella sp. Oligotroéficos articos y boreales. Bajos

nutrientes.

Loticos y Lénticos Porarova et al. (2020)
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Tabla 66.- Organismos representativos de macrobentos en
lagunas altoandinas

Monitoreo-Macrobentos

Laguna

Julio Noviembre
Sutuyccocha Cricotopus sp. Limnocythere sp.
Orccococha Polycentropus sp. Polypedilum sp.
Lliullita Nais sp. Limnocythere sp.
Llumipata Nais sp.

Tabla 67.- Organismos indicadores de macroinvertebrados en lagunas altoandinas

Género

Indicador

Ecosistema acuatico Referencia

Las especies del género Cricotopus

Las larvas de Cricotopus se PanTaNo RoDRIGUEZ

muestran amplia gama de toleranciaa  encuentran en todos los tipos (2016)
los contaminantes artificiales, lo que los  de agua dulce y algunas se
Cricotopus spl. convierte en excelentes bioindicadores.  encuentran en lugares como las
costas salinas. Frecuentemente
se hallan asociadas con plantas
acuaticas, incluyendo algas.
La distribucién de este género se ScuarF (1980)

Limnocythere sp2.

restringe a habitats ologotroéficos

Tolerantes a aumentos de salinidad

Indicador de aguas con elevada
alcalinidad.

SAVOLAINEN y
VaLToNEN (1984)

FrenzeL (1991)

El género tiene una distribuciéon ~ NuNeMETs (1999)
amplia en la zona litoral
(ambientes lénticos) y disminuye

a profundidades mayores.

Especie relativamente comtin en
cuerpos acuaticos epicontinen-
tales.

LOrrLER (1991)

Polycentropus sp.

Indicadores de aguas oligotroficas

Las larvas se encuentran tanto
en habitats lénticos como
I6ticos, donde depredan sobre
otros invertebrados. La familia
Polycentropodidae es muy
diversa y esta presente en todas
las regiones biogeograficas del
mundo.

FrinT et al. (1999)

CorrEa et al. (1981)

Nais sp.

Aguas con alta concentracion de
materia organica de origen natural o
antropogénica

Ambientes lénticos MaRcHESE ef al. (2002)
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