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. Abstract

We evaluate rotifers and other littoral zooplankton species of high Andean lagoons (~3400 m) of
Paca (75 °30'LW, 11 ° 40 " LS) and Nahuinpuquio (75 ° 32'LW, 11 ° 46'LS), Junin, Peru. In August
1994, were monitored quantitatively rotifers and other zooplankton species from Andean lagoons
of Nahuinpuquio and Paca using a plankton net at 45 um mesh diameter. Values are expressed in N
° org-L". In the 16 stations, Paca lagoon were recorded a total of 22 species, an average of six
species (0-12), 30 org-L" (0-164) and a value of Shannon-Wiener index of 2.11 bits-ind".
Registered rotifers were Keratella cochlearis (Gosse, 1851) (37.5% of the stations) and Rotaria
sp. (12.5% of the stations). In the 17 stations, in Nahuinpuquio lagoon we recorded a total of 34
species, an average of 12 species (0-27), 22 org-L" (0-53) and a value of Shannon-Wiener index
2.95 bit-ind". The rotifers found were: K. cochlearis (58.88% of the stations), Rotaria sp. (5.88%
of the stations), Platyas quadricornis Harring, 1913 (5.88% of the stations) and 7richocerca sp.
(5.88% of the stations). Beta diversity using the similarity index of Jaccard qualitative (I,) and the
quantitative Bray-Curtis (I,,.) reported for zooplankton values for Nahuinpuquio and Paca, 50%
and 59.7%, respectively. Estimates of the number of zooplankton species to Paca and
Nahuinpuquio lagoons were as Chao-1 (22.5, 52), Jacknife-1 (22, 50) and Bootstrap (22, 45),
respectively.

Keywords: free-living helminths - Keratella - Rotaria - rotifer - zooplankton.
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. Resumen

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar los rotiferos y otras especies zooplanctonicas litorales de
las lagunas altoandinas (~3400 msnm) de Paca (75°30'LW; 11°40°LS) y Nahuinpuquio
(75°32'LW; 11°46°LS), Junin, Peru. En agosto de 1994 fueron evaluados cuantitativamente los
rotiferos y otras especies zooplanctonicas litorales en las lagunas de Paca y Nahuinpuquio
empleando una red de plancton de 45 um. Los valores son expresados en N° org-L". En las 16
estaciones de la laguna de Paca fueron registradas un total de 22 especies, un promedio de seis
especies (0-12), 30 org-L" (0-164) y un valor del indice de Shannon-Wiener de 2,11 bits-ind". Los
rotiferos registrados fueron: Keratella cochlearis (Gosse, 1851) (37,5% de las estaciones) y
Rotaria sp. (12,5% de las estaciones). En las 17 estaciones de la laguna de Nahuinpuquio fueron
registradas un total de 34 especies, un promedio de 12 especies (0-27), 22 org-L" (0-53) y un valor
del indice de Shannon-Wiener de 2,95 bits-ind”. Los rotiferos encontrados fueron: K. cochlearis
(58,88% de las estaciones), Rotaria sp. (5,88% de las estaciones), Platyias quadricornis
(Ehrenberg, 1832) (5,88% de las estaciones) y Trichocerca bicristata (Gosse, 1887) (5,88% de las
estaciones). La diversidad beta empleando el indice de similitud cualitativo de Jaccard (1) y el
cuantitativo de Bray-Curtis (I,.) sefialaron para el zooplancton de las lagunas de Paca y
Nahuinpuquio valores de 50% y 59,7%, respectivamente. Los estimadores del nimero de
especies zooplanctonicas para la laguna de Paca y Nahuinpuquio fueron segtin Chao-1 (22,5; 52),
Jacknife-1(22; 50) y Bootstrap (22; 45), respectivamente.

Palabras clave: helmintos de vida libre - Keratella-Rotaria - rotifera - zooplancton.

INTRODUCCION

El zooplancton cumple una funcién importante
en la transferencia energética de los organismos
fotosintéticos hacia los niveles troficos
superiores (lannacone et al., 2013). De igual
forma, participan en muchos ciclos
biogeoquimicos al hacerlos mas biodisponibles
(Arocena & Conde, 1999; Mitrovich et al., 2005;
Duffy, 2010). El zooplancton ha sido utilizado
como un indicador de calidad ambiental debido
a sus variaciones en sensibilidad o tolerancia a
diversos factores abidticos (Akbulut, 2000;
Tannacone & Alvarifio, 2006; Alvariio &
lannacone, 2007; Abdullah, 2012).

Alvarifio & Iannacone (2007) sefialan que los
principales grupos del zooplancton son
protozoarios, rotiferos y crustaceos,
principalmente en este ultimo copépodos y
claddceros, pero en el ambito de agua dulce
Neotropical, pueden conformar una amplitud
muy variada de categorias taxonomicas (Yalim
& Ciplak, 2005). Dentro del zooplancton en los
ecosistemas naturales Neotropicales se ubican
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los helmintos de vida libre denominados
rotiferos (José de Paggi & Koste, 1995; Aoyagui
& Bonecker, 2004). Entre los factores bidticos y
abidticos que regulan la dinamica y estructura
zooplanctonica se tiene el alimento y la
temperatura (Ramos-Rodriguez & Conde-
Porcuna, 2003; Padhye & Kotov, 2010). De
igual manera otros factores que pueden afectar la
composicion, estructura y funcion de los
rotiferos del zooplancton pueden ser el tamafio
del cuerpo de agua, el nivel tréfico, el estado
sucesional, el tipo y disponibilidad de alimento y
las relaciones simbioticas (Alvarifio &
[annacone, 2006, 2007; Merayo & Gonzilez,
2010; Vignatti e al., 2012; Wetzel et al., 2012).
Los estudios de diversidad acudtica en los
ecosistemas altoandinos tropicales son mas
escasos en comparacion a los de diversidad
terrestre (Maldonado et al.,2011).

En los Andes Tropicales del Peru, se localizan
dos lagunas Paca y Nahuinpuquio propuestos
como recursos turisticos de la Provincia de Jauja
y Chupaca, Junin, Perq, respectivamente, debido
asubelleza paisajistica (Chavez-Salas, 2004).
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De esta manera, el objetivo de esta investigacion
fue evaluar los rotiferos y otras especies
zooplanctonicas litorales de la laguna de Paca 'y
Nahuinpugquio, Junin, Peru.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de Estudio

Laguna de Paca (11°44°02 S, 75°30°51 W). Es
una zona turistica muy visitada del Valle del
Mantaro. Presenta una extension de 2140 ha.
Esta localizada en la provincia de Jauja en el
departamento de Junin, a unos 35 km al norte de
la ciudad de Jauja, Junin, Perti. Se encuentra a
3418 msnm. Los totorales de la laguna sirven de
nicho a gran diversidad de aves. En el centro de
la laguna se ha medido una profundidad superior
a 30 m. Forma parte de la ecoregion de Serrania
Esteparia.

Laguna de Nahuinpuquio (12°07' 15" S, 75° 38'
46" W). Ubicada en el valle del Mantaro, con
movimiento turistico moderado con un espejo
con cerca de 7 ha, Su nombre proviene de un
vocablo quechua que significa “Ojo de Agua”.
Se localiza en el distrito de Ahuac, provincia de
Chupaca, a 11 km de Huancayo. Altitud de 3400
msnm. Sus aguas son frias y tranquilas. Una
planta tipica de la zona litoral de la laguna es la
totora. En sus aguas presenta la trucha. Forma
parte de la ecoregion de Serrania Esteparia.

Colecta de rotiferos y otras especies
zooplanctonicas litorales

Se establecieron para las lagunas de Paca y
Nahuinpuquio, 16 y 17 estaciones de muestreo,
respectivamente. Las estaciones de muestreo se
localizaron en la zona litoral abierta, accesible,
protegida y separada de las lagunas (Valdivia &
Zambrano, 1989). El muestreo fue realizado
entre el 26 al 29 de agosto de 1994. Para el
analisis del zooplancton de las aguas de las
lagunas se emple6 una malla planctonica de 45
um de abertura de poro, 15 cm de diametro y 80
cmde largo filtrando 12 L de agua. Las muestras
fueron guardadas y conservadas en frascos de
vidrio de 200 mL fijados en formol azucarado al
4 % (Haney & Hall, 1973; Thorp & Covich,
2010).

El zooplancton se analiz6 en las muestras que
estaban fijadas con formol azucarado para su
posterior identificacion y clasificacion. Para el
zooplancton se examinaron en camaras de
Sedwick-Rafter empleando procedimiento
estandares de enumeracion (APHA, 2012) y se
usaron claves de identificacion a nivel de taxa
(familia, género o especie) para zooplancton
(Mamaril & Fernando, 1978; Kofinek &
Villalobos, 2003; Thorp & Covich, 2010). Para
los rotiferos se reviso la nomenclatura revisada
por Segers (2007). Para el zooplancton los
valores fueron expresados en Org-L.

Analisis de datos

Fue calculada para cada taxa de zooplancton el
valor de frecuencia de ocurrencia (FO%) por
laguna, en relacidn al numero de estaciones de
muestreo evaluadas. Con la finalidad de evaluar
la diversidad alfa a nivel del taxa de mayor
resolucion taxonomica en las comunidades
dulceacuicolas de zooplancton fueron
determinados: el nimero de especies totales,
numero de individuos (12L), ntimero de
especies promedio, Org-L promedio, indice de
Menhinick, indice de Margalef, indice de
Shannon-Wiener (H’), indice de Brillouin,
indice de Equitabilidad, indice de Simpson,
indice de Berger-Parker, Chao-1, Jacknife-1,
Bootstrap, Chao-2, Jacknife-1 en toda la muestra
y Jacknife-2 en toda la muestra y Bootstrap en
toda la muestra (Iannacone et al. 2003). Se
empleo para comparar los valores del H” en las
dos lagunas la prueba de t de Student. Para la
diversidad Beta se usdé Whittaker y para la
similaridad cualitativa y cuantitativa entre las
dos lagunas para el zooplancton, se usaron los
indices de Jaccard (I,) y Bray-Curtis (I;.),
(Krebs, 1978; Margalef, 1995). En todos los
casos se empleo el paquete estadistico PAST -
PAlaeontological STatistics, ver. 1.34 (Hammer
et al, 2005). Se comparo el porcentaje de
riqueza y el porcentaje del nimero de individuos
de rotiferos entre cinco ecosistemas de agua
dulce peruanos (Pantanos de Villa, Lago de
Junin, Puerto Viejo, Nahuinpuquio y Paca)
(Iannacone & Alvarifio, 2006; Iannacone &
Alvarifo, 2007; Paredes et al., 2007).
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RESULTADOS

La Tabla 1 nos indica que las especies con mas
nimero de individuos para la laguna de Paca
fueron: Daphnia peruviana Harding, 1955 >
Cyclopoida gen. sp. > Ostracoda gen. sp. =
Chironomidae gen. sp. > Alona cambouei
Guerne & Richard, 1893 > Chydorus sp. >
nauplios. Entre los rotiferos la mas abundante
fue Keratella cochlearis (Gosse, 1851). Para la
laguna de Paca en relacion a la FO %, la
secuencia de mayor a menor para las principales
taxa fue: Cyclopoida gen. sp. > D. peruviana >
Chironomidae gen. sp. > Ostracoda gen. sp. =
nauplios = K. cochlearis. En cambio, las
especies con mas numero de individuos para la
laguna de Nahuinpuquio fueron: Cyclopoida
gen. sp. > D. peruviana > Ceriodaphnia dubia
Richard, 1894 > A. cambouei = Ostracoda gen.
sp. > Pleuroxus denticulatus Birge, 1879 > K.
cochlearis. Para la laguna de Nahuinpuquio en
relacién a la FO % la secuencia de mayor a
menor para las principales taxa fue: D.
peruviana> A. cambouei > Ostracoda gen. sp. =
C. dubia > K. cochlearis = Chironomidae gen.
sp. En ambas lagunas altoandinas se encontraron
un total de 40 taxas diferentes. Se encontraron un
total de 33 artropodos, cuatro rotiferos, un
nematodo, un molusco y un cordado. Dentro de
los artropodos, los claddceros representaron a 20
taxasy, los insectos y acarina a 7 taxas.

En la alguna de Paca, los rotiferos registrados
fueron: K. cochlearis (37,5% de las estaciones) y
Rotaria sp. (12,5% de las estaciones). En la
laguna de Nahuinpuquio, los rotiferos
encontrados fueron: K. cochlearis (58,88% de
las estaciones), Rotaria sp. (5,88% de las
estaciones), Platyias quadricornis (Ehrenberg,
1832) (5,88% de las estaciones) y Trichocerca
bicristata (Gosse, 1887) (5,88% de las
estaciones).

La Tabla 2 nos indica que la laguna de Paca
presentd un mayor numero de individuos y de
org-L", a pesar de presentar un menor niimero de
estaciones y ser 306 veces mas grande en
extension en comparacion a Nahuinpuquio. De
igual forma, los indices de Simpson y de Berger-
Paker fueron relativamente mas altos en Paca
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que en Nahuinpuquio. Esta ultima laguna
presentd valores mas altos de especies, indices
de Menhinick, Margalef, Shannon, Brillouin y
Equitabilidad en relacion a Paca. Para ambas
lagunas existid una muy baja dominancia, al no
sobrepasar los valores a 0,50. La prueba de t de
Student entre los indices de Shannon en ambas
lagunas mostro6 que los valores fueron diferentes
entre si (t = 10,16; df= 825,22; p < 0,001). El
nimero de especies estimadas segin Chao-1,
Jacknife-1 y Bootstrap fue similar a lo
encontrado en Paca. En cambio en
Nahuinpuquio, se observé segin Chao-1,
Jacknife-1y Bootstrap que deberian encontrarse
un numero mayor de taxas, en un 53%, 47% y
32% mas taxas, respectivamente. En relacion a
toda la muestra, Chao-2, Jacknife-1, Jacknife-2
y Bootstrap sefialaron que las taxas encontradas
son las que pudieran encontrarse en dicho
periodo y hasta un 10% mas para Jacknife-1 y
Jacknife-2. La similaridad cualitativa segun
Jaccard y cuantitativa segun Bray-Curtis fluctud
entre 50 al 59,7%.

La comparaciéon del porcentaje de riqueza de
rotiferos entre cinco ecosistemas de agua dulce
mostro la siguiente secuencia en orden
descendente: Pantanos de Villa > Lago de Junin
> Puerto Viejo > Nahuinpugio > Paca (Tabla 3).
En el caso del porcentaje del nimero de
individuos de rotiferos indicé la secuencia
siguiente en orden descendente: Pantanos de
Villa > Puerto Viejo > Lago de Junin >
Nahuinpuquio > Paca (Tabla 3).

DISCUSION

La comunidad del zooplancton estuvo dominada
por los claddceros en las lagunas de Paca y
Nahuimpuquio. Esto nos indica que estas
lagunas para el periodo evaluado presentaron
una baja mineralizacién, debido a que los
claddceros, rotiferos y los copépodos son los
primeros en desaparecer con el incremento de la
mineralizacion (Maldonado et al., 2011). La
informacién bioecoldgica para los lagos
altoandinos del Peru es muy limitada (Aoyagui
& Bonecker, 2004; Maldonado et al., 2011). En
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Tabla 1. Variacion de rotiferos y otras especies zooplanctonicas litorales de la laguna de Paca y Nahuinpuquio,
Junin, Pert.

Frecuencia de Ocurrencia

Especies/ Taxas Numero de individuos Numero Estaciones (FO %)
Paca Nahuinpuquio Paca Nahuinpuquio Paca Nahuinpuquio

Rotifera
Keratella cochlearis 11 20 6 10 37,5 58,88
Platyias quadricornis 0 1 0 2 0 11,76
Rotaria sp. 4 1 2 1 12,5 5,88
Trichocerca bicristata 0 1 0 1 0 5,88
Nematoda
Rhabdoleimus sp. 5 14 2 7 12,5 41,17
Mollusca
Physa venustula 0 3 0 3 0 17,64
Arthropoda
Alona cambouei* 24 25 5 13 31,25 76,47
Alona guttata* 8 1 5 1 31,25 5,88
Alonella dentifera* 3 4 3 4 18,75 23,52
Biapertura karua* 0 1 0 1 0 5,88
Bosmina huaronensis * 1 3 1 3 6,25 17,64
Camptocercus similis* 1 0 1 0 6,25 0
Ceriodaphnia dubia** 13 29 5 12 31,25 70,59
Chydorus sp.* 18 7 5 4 31,25 23,52
Chydorus sphaericus* 0 12 0 7 0 41,17
Daphnia dadayana** 0 3 0 2 0 11,76
Daphnia peruviana** 216 45 8 15 50 88,23
Echinisca palearis* 6 0 1 0 6,25 0
Ephemeroporus acanthodes* 0 3 0 3 0 17,64
Kurzia latissima* 2 1 2 1 12,5 5,88
Macrothrix hirsuticornis** 0 2 0 2 0 11,76
Pleuroxus aduncus* 0 3 0 2 0 11,76
Pleuroxus denticulatus* 0 21 0 5 0 2941
Pleuroxus inermis* 7 6 4 5 25 2941
Scapholeberis kingi** 0 13 0 6 0 35,29
Simocephalus vetulus** 10 10 2 4 12,5 23,52
Amphipoda gen. sp. 5 6 2 3 12,5 17,64
Boeckella sp. 4 4 4 4 25 23,52
Cyclopoida gen. sp. 58 52 9 15 56,25 88,23
Harpaticoideo gen. sp. 0 1 0 1 0 5,88
Nauplio 17 13 6 8 37,5 47,06
Ostracoda gen. sp. 28 25 6 12 37,5 70,59
Acarina gen. sp. 7 8 2 7 12,5 41,17
Chironomidae (L) gen. sp. 28 16 7 10 43,75 58,88
Sminthuridae gen. sp. 0 1 0 1 0 5,88
Nayade de Coenagrionidae 0 1 0 1 0 5,88
Nayade de Libellulidae 0 1 0 1 0 5,88
Notonectidae gen. sp. 0 1 0 1 0 5,88
Simulidae (L) gen. sp. 0 2 0 2 0 11,76
Cordata
Larva de Anura gen. sp. 0 1 0 1 0 5,88

Microcladocero = *. Macrocladdcero = **,
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Tabla 2. Variacion de los indices de abundancia y diversidad del zooplancton litoral de la Laguna de Paca y
Nahuinpuquio, Junin, Peru.

indices de abundancia y diversidad Laguna de Paca Laguna de Nahuinpuquio
Numero de estaciones 16 17
Numero de especies totales 22 34
Numero de individuos (12 L) 476 356
Numero de especies promedio 6 (0-12) 12 (0-27)
Org-L"' promedio (Abundancia) 30 (0-164) 22 (0-53)
Menhinick 1,01 1,80
Margalef 3,41 5,61
Shannon-Wiener (bits.ind™") 2,11 2,95
Brillouin (bits.ind™) 2,02 2,79
Equitabilidad 0,68 0,83
Simpson 0,23 0,07
Berger-Parker 0,45 0,14
Chao-1 22,5 (22,03 —30,26) 52 (43,50-104,24)
Jacknife-1 22 50
Bootstrap 22 45
Chao-2 38,85 +2,32

Jacknife-1 toda la muestra 44+ 6

Jacknife-2 toda la muestra 44

Bootstrap toda la muestra 40

Whittaker 0,28

Jaccard (I;)(%) 50

Bray-Curtis(Is.c) (%) 59,7

Tabla 3. Comparacion del porcentaje de riqueza y del porcentaje del niimero de individuos rotiferos en relacion al
total del zooplancton litoral de la Laguna de Paca'y Nahuinpuquio versus otros tres humedales de Peru.

% Laguna de _ Laguna de Lago de Humedales de Humedales de
Paca' Nahuinpuquio' Junin? Pantanos de Villa® Puerto Viejo*
% Riqueza de rotifera en
relacion al total del 9,10 11,76 22,85 39,53 15
zooplancton
% Numero de individuos en
relacién al total del 3,15 6,46 24,69 40,92 35,13
zooplancton

1= Estudio actual. 2 = Jannacone & Alvarifio (2006). 3= Iannacone & Alvarifio (2007). 4 = Paredes et al. (2007).
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relaciéon al numero de individuos en ambas
lagunas, dominan en general los
macrocladoceros como D. peruviana 'y C. dubia
en comparacion a los microcladdceros; pero en
relacion al numero de especies, los
microcladoceros (n =13) presentaron un nimero
mayor en comparacion a los macrocladéceros (n
=7) (Tabla 1). Esto podria explicarse debido a
que la mayoria de los puntos fueron tipicamente
litorales, donde dominan en niimero de especies
los microcladoceros. Sin embargo, los
macrocladoceros presentaron mas individuos en
ambas lagunas. Esto indicaria un nivel
intermedio de peces depredadores que regulan a
los claddceros en estas dos lagunas altoandinas
(Lynch, 1980; Maldonado et al., 2011). Varios
trabajos en el ambito del Neotrépico han
encontrado este patron de dominancia en
numero de especies de microcladdceros (Lima et
al., 2003; Iannacone & Alvarifio, 2006; Coronel
etal.,2009).

Un género caracteristico y dominante en el
zooplancton de lagos altoandinos Sudamericano
Boeckella (Calanoideo) ha sido registrado en el
presente estudio (Villalobos, 2006; De los Rios-
Escalante ez al.,2010; Maldonado et al.,2011).

En la laguna de Paca, un estudio de la fauna de
cladocera entre 1985 y 1988, indica que las
especies mas comunes fueron Simocephalus
vetulus (Miiller, 1776), Camptocercus similis
Sars, 1901, A. cambouei, Ephemeroporus
acanthodes Frey, 1982, Pleuroxus aduncus
Baird, 1843 y P. inermis Sars, 1896 (Valdivia &
Zambrano, 1989). En cambio, en el presente
estudio -1994, en la laguna de Paca y
Nahuinpuquio, las especies dominantes de
cladoceros mayormente fueron otras (Tabla 1).

Daphnia peruviana y C. dubia, ambas
consideradas fitéfagas (Iannacone & Alvarifio,
2006), son los cladoceros mas dominantes en la
laguna de Paca y Nahuinpuquio, Junin, Peru.
Los dafnidos son objetos y modelos de estudio
importantes en ecologia, genética molecular y
ecotoxicologia (Taticchi et al., 1982; Kameya,
1986; Miiller-Navarra & Lampert, 1996; Yan et
al., 1996; Aguilera et al., 2007; Oda et al., 2007
Kirdyasheva & Kotov, 2013).

Segers (2007) sefiala que los rotiferos presentan
cerca de 2030 especies conocidas (Segers et al.,
1998). Las cuatro especies de rotiferos
detritivoros (K. cochlearis, Rotaria sp., P.
quadricornis 'y T. bicristata) (Iannacone &
Alvarifio, 2006) encontradas en el presente
estudio son de distribucion cosmopolita
(euritépica). La mas abundante fue K.
cochlearis, que es una especie perenne de alta
valencia ecologica y tolerante a la
contaminacion orgéanica (Diéguez et al., 1998;
Pedrozo et al., 2005; Segers, 2007; Segers & De
Smet, 2008). Este rotifero ha sido considerado
como una especie frecuente y dominante en el
zooplancton de agua dulce en el Neotropico
(Garrido, 2002). La poblacion de esta especie
disminuye cuando en el zooplancton hay mas
claddceros que por mecanismos competitivos se
alimentan los cladoceros de sus recursos
fitoplanctonicos (Iannacone & Alvarifio, 2006).
Aparentemente este patron ha sido observado en
las dos lagunas altoandinas evaluadas en este
estudio. En el lago Junin, K. cochlearis es una
especie de rotifero con una FO del 75%. En las
dos lagunas altoandinas su FO fue menor con
37,5 para Paca'y 58,88% para Nahuinpuquio. La
dindmica poblacional del rotifero K. cochlearis
estd relacionada con la concentracion de
alimento y presencia de copépodos adultos
depredadores (Ramos-Rodriguez & Conde-
Porcuna, 2003). Platyias quadricornis y T.
bicristatahan sido también registradas en el lago
Junin con FO del 25% y 75% (lannacone &
Alvarifo, 20006).

El porcentaje de rotiferos en el zooplancton es
bajo en Paca y Nahuinpuquio en comparacién a
la del lago de Junin y a los Pantanos de Villa.
Todos los factores bidticos y abiodticos que
regulan la dindmica y estructura de los rotiferos
y del zooplancton de las lagunas de Paca y
Nahuinpuquio requieren una mayor
profundizacion a la fecha, 20 afios después de la
toma de datos para esta evaluacion.
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