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VARIACION TEMPORAL DE FITOPLANCTON DE SEIS LAGUNAS
ALTOANDINAS EN RELACION A LAS CARACTERISTICAS FiSICO-
QUIMICAS DEL MEDIO

RESUMEN

En este trabajo se estudia la variacion temporal de la comunidad fitoplancténica y
produccion de clorofila en seis lagunas del Parque Nacional Cajas y su relacion con
los factores fisico-quimicos entre los meses de noviembre 2014 a abril 20135. Se colect6
fitoplancton mediante una red de arrastre en la zona litoral de cada laguna, se midieron
parametros fisico-quimicos y se colecté muestras de agua para anélisis de aniones y
clorofila. Se registraron un total de 230 morfotipos de fitoplancton, distribuidos en 113
géneros, 70 familias, 36 ordenes, 14 clases y 8 filos. Se registraron relaciones entre
ciertos morfotipos y las variables fisico-quimicas medidas. Los factores fisico-
quimicos que mejor explicaron la variacion temporal de las lagunas fueron los
fluoruros y nitratos. Las lagunas presentaron variaciones significativas a lo largo de
los periodos de muestreo tanto en sus comunidades fitoplancténicas como en los
parametros fisico-quimicos, pero no se evidenci6 un patrén general de fluctuacion

para las seis lagunas, sino mas bien cada laguna tuvo su propio patrén particular.

Palabras clave: Fitoplancton, lagunas, Andes, Ecuador, algas, variacion te al
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TEMPORAL VARIATION OF PHYTOPLANKTON IN SIX HIGH-ALTITUDE
ANDEAN LAKES IN RELATION TO THE PHYSICAL-CHEMICAL
CHARACTERISTICS OF THE ENVIRONMENT

ABSTRACT

This paper presents a study of temporal variation of the phytoplankton community and
chlorophyll production between the months of November 2014 to April 2015 in six lakes at
El Cajas National Park, and its relation to the physical-chemical factors. Phytoplankton
was collected in the coastal area of each lake by means of a trawl net. The physical-
chemical parameters were measured, and samples of water were collected for anions and
chlorophyll analysis. A total of 230 phytoplankton morphotypes distributed in 113 genera,
70 families, 36 orders, 14 classes and 8 phyla were recorded. The relationships between
certain morphotypes and physiochemical variables were recorded. The physical-chemical
factors that best explained the temporal variation of the lakes were fluorides and nitrates.
The lakes showed significant variations over sampling periods in both the phytoplankton
communities and in their physical-chemical parameters; however, a general pattern of
fluctuation for the six lakes was not evidenced, but rather each lake had its own particular
pattern.

Keywords: Phytoplankton, Lakes, Andes, Ecuador, Algae, Temporal Vaptatio
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VARIACION TEMPORAL DE FITOPLANCTON DE SEIS LAGUNAS
ALTOANDINAS EN RELACION A LAS CARACTERISTICAS FISICO-
QUIMICAS DEL MEDIO

INTRODUCCION

Las comunidades fitoplancténicas constituyen un grupo de microorganismos poco
estudiado y conocido dentro de lagos y embalses de alta montafia, este se encuentra
integrado por microalgas, cianobacterias, flagelados heterdtrofos y un colectivo de
organismos fotosintéticos adaptados a vivir en parte o continuamente suspendidos en
el agua (Gallo y Apolo, 2012; Reynolds, 2006; Vicente et al., 2005). También se
caracterizan por ser la base de las tramas tréficas en los lagos, siendo el principal
alimento del zooplancton (Mariano-Astocondor, 2001) y cumpliendo un papel
transcendente en la produccion primaria, que ha llevado a considerar a los lagos como

sistemas autotrofos (Gonzalez et al., 2004; Herrera y Quijia, 2007).

La composicion y abundancia del fitoplancton puede verse afectada por variaciones
temporales de factores fisicos, quimicos o bioldgicos, de hecho se ha llegado a
establecer que los cambios temporales de estas variables explican la amplia diversidad
de plancton, permitiendo que un mayor nimero de especies coexistan (Umafia-
Villalobos, 2010). En zonas tropicales se ha observado grandes contrastes entre las

asociaciones de especies en las épocas de lluvia y sequia (Gonzalez et al., 2004), es
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asi que en lagos tropicales de alta montafia la diversidad incrementa en periodos de
poca lluvia por un mayor nimero de nichos disponibles (Barbosa, 2009).

A su vez la variacion temporal de las comunidades fitoplanctonicas también puede
verse influenciada por perturbaciones a corto plazo como cambios abruptos en el clima
que pueden alterar los procesos de sucesion normal, interrumpiéndolos y haciendo que
se establezca una nueva dindmica (Dorador et al., 2003; Umafa-Villalobos, 2010).
Este tipo de evento puede llevar a que dominen ciertas especies por periodos cortos de
tiempo y que estas variaciones no se reflejen en estudios a largo plazo (Barbosa, 2009),
de ahi la importancia de realizar investigaciones en escalas temporales mas pequefias,

que reflejen mejor el comportamiento de estos organismos.

Estos cambios temporales en las comunidades de fitoplancton pueden ser explicados
por interacciones complejas de factores fisicos, quimicos y biologicos (Gomis et al.,
1987; Ledn Lopez et al., 2012), por ejemplo uno de los factores que puede llegar a
limitar la produccion algal es la cantidad de sales nutritivas disponibles, como la
cantidad total de nitrogeno y de fosforo en los lagos que alteran la productividad
lacustre y causan fluctuaciones en las poblaciones fitoplanctonicas (Gonzalez et al.,
2004; Wurstbaugh et al., 1985).

Asi mismo, factores como la intensidad de la luz 0 movimientos de agua causados por
lluvia y viento, pueden afectar la produccion primaria en los cuerpos de agua, por lo
que es necesario no sélo estudiar la influencia de parametros quimicos sino también
de factores fisicos (Barbosa, 2009; Ledn Lopez et al., 2012; Montoya y Aguirre, 2010).
Estos factores estan relacionados con la gran variedad morfologica y estructural del
fitoplancton, siendo importantes en determinar la forma y tamafio de estos organismos
y promoviendo su adaptacién a diferentes ambientes cambiantes (Herrera y Quijia,
2007).

Todos estos patrones fisicos, quimicos y bioldgicos de variacion han sido bien
documentados en zonas templadas, de las cuales se tiene modelos ya establecidos y
descritos que permiten entender la dindmica de comunidades fitoplanctonicas (Umafia-

Villalobos, 2010); sin embargo, este tipo de informacion sobre lagos tropicales
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altoandinos es escasa 0 se basa en hip6tesis de lagos templados (Casallas y Gunkel,
2001; Melack, 1979; Sanchez Castillo et al., 1989).

Los lagos tropicales altoandinos son aquellos que se encuentran a alturas mayores a
los 3000 ms.n.m y se extienden a lo largo de cordones montafiosos (Vilay Muhlhauser,
1987). Estos lagos estan sujetos a un mayor nivel de irradiacion solar, bajos niveles de
humedad y bajos niveles de ozono, tal es el caso de lagos ubicados dentro del Parque
Nacional Cajas en el Ecuador, los cuales se encuentran dentro de zonas de paramo y
se caracterizan por ser polimicticos, con periodos frecuentes de mezcla y circulacion,
lo que determina bajos niveles de mineralizacion y baja disponibilidad de nutrientes
(Barbosa, 2009; Vila y Muhlhauser, 1987).

Todas estas caracteristicas hacen que las comunidades fitoplancténicas de lagos
altoandinos se relacionen més con lagos templados que con lagos tropicales de zonas
bajas, sin embargo no se dispone de suficiente informacion (Casallas y Gunkel, 2001;
Vila y Muhlhauser, 1987). Entonces al poner en consideracion la falta de estudios y
las caracteristicas unicas de estos lagos, surge la necesidad de dirigir investigaciones

a estos cuerpos de agua para entender mejor su dinamica y procesos.

En el caso de zonas tropicales la mayoria de estudios se han centrado en zonas bajas,
enfocados principalmente en caracterizaciones taxonémicas de fitoplancton (Fontarbel
et al., 2006; Garcia et al., 2007; Gonzélez et al., 2004; Mariano-Astocondor, 2001;
Oliva et al., 2008; Quiroz et al., 2004), asi como en productividad, biomasa, procesos
de eutrofizacién y en calidad de agua (Montoya y Aguirre, 2010; Pinilla, 2006;
Seeligmann et al., 2001). En el caso del Ecuador existen investigaciones en
ecosistemas de montafia sobretodo de la sierra norte (Casallas y Gunkel, 2001; Herrera
y Quijia, 2007; Morales et al., 2013) y en la sierra sur los estudios se han dirigido al
uso de diatomeas fosiles para reflejar el efecto del cambio climéatico en lagos
altoandinos (Michelutti et al., 2015).

Tomando en cuenta todas estas consideraciones alrededor de los lagos altoandinos, se
ha planteado el siguiente estudio dentro del Parque Nacional Cajas ubicado en la sierra
sur del Ecuador, que busca establecer los cambios temporales de las comunidades

fitoplanctonicas litorales de seis lagunas altoandinas durantes cuatro meses,
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relacionando estos cambios con los factores fisico-quimicos del medio. Asi se aportaré
con informacion para mejorar el entendimiento sobre la dindmica del fitoplancton en

estos lagos, aportando al conocimiento local, regional y nacional.

OBJETIVOS

Objetivo General

Establecer la variacién temporal de las comunidades fitoplanctonicas, productividad
de clorofila y niveles de nutrientes a lo largo de cuatro meses en seis lagunas

altoandinas ubicadas dentro del Parque Nacional Cajas.

Objetivos Especificos

e Determinar la composicién fitoplanctonica, productividad de clorofila y
niveles de ciertos nutrientes para cada laguna en cuatro muestreos separados
cada uno por un mes.

e Buscar tendencias en la variacion de los factores anteriormente mencionados.

e Relacionar los resultados de diversidad con los factores fisico-quimicos.
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CAPITULO 1

MATERIALES Y METODOS

1.1 Area de Estudio

El estudio fue llevado a cabo dentro del Parque Nacional Cajas (PNC) que se ubica en
la Cordillera Occidental al sur de los Andes del Ecuador, dentro del Canton Cuenca en
la Provincia del Azuay. EI mismo se encuentra a una altura entre los 3150-4445
m.s.n.m, con una extension de 28.544 ha. Presenta una temperatura promedio anual de
7°C, que oscila entre un promedio minimo de 4,6°C y un promedio maximo de 13,2°C
(Guzman, 2005). A su vez, presenta una precipitacion media anual de 1072 mm, con

un valor minimo de 829 mm y un maximo de 1343 mm (Buytaert, 2004).

Dentro del parque existen un total de 232 lagunas, las cuales son de origen glacial con
una topografia irregular que presenta valles en forma de “U”, pudiendo encontrar
grandes elevaciones que separan los sistemas lacustres (Navarrete, 2003). En el caso
de estudio, se consideraron tres lagunas ubicadas en la subcuenca del rio Tomebamba
en la zona de la carretera Cuenca-Molleturo-Naranjal: Laguna Rifion Cocha, Laguna
Toreador y Laguna Toreadora; y tres lagunas ubicadas en la subcuenca del rio
Yanuncay en la zona de soldados: Laguna Estrellas Cocha, Laguna Jigeno y Laguna
Napalé (Figura 1) (Tabla 1).

En las zonas circundante a las lagunas seleccionadas se distinguen formaciones
vegetales como el paramo herbaceo que se encuentra dominado por hierbas de penacho
de los géneros Calamagrostis, Festuca y varias especies de Stipa (Sierra, 1996).
Dentro de ésta formacion se puede encontrar bosque de Polylepis ubicados en sitios
rocosos y encafionados, y paramo de almohadillas que se encuentran en zonas
inundadas. Otro tipo de formacion predominante es el herbazal lacustre montano que
se localiza en las riberas de las lagunas, donde las especies predominantes son de las
familias Juncaceae y Cyperaceae, que se caracterizan por sus raices sumergidas
(Rivera Rossi, 2007).
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Figura 1. Ubicacion de las seis lagunas dentro del Parque Nacional Cajas.
Fuente: (UDA-IERSE, 2003)

1.1.1 Descripcién de lagunas

Las seis lagunas estudiadas fueron seleccionadas a partir de un analisis cartogréafico,
en el cual se considerd tamafios, formas y alturas similares. Es asi que se escogieron
lagunas con un area superficial mas o menos similar y que se encontraran a una misma
altura, existiendo una diferencia maxima de alrededor de 200 m entre la laguna mas
alta y la mas baja. También se tomd en cuenta cuestiones de logistica, dando prioridad
a las que tenian fécil acceso. Las principales caracteristicas de cada laguna se detallan
a continuacion (Anexo 1):

e Laguna Estrellascocha: se encuentra ubicada a 3810 m s.n.m dentro de las
coordenadas 17M 693929mE y 9677998mS. Esta laguna se encuentra dentro
de la microcuenca del rio Bermejos y la subcuenca alta del rio Yanuncay, se
ubica en la cima de una colina por lo que presentaba vientos fuertes. Se
caracteriza por presentar paramo herbéaceo y un pequefio parche de Polylepis
ubicado a la entrada de la laguna. Las orillas poco profundas presentaban

sustrato rocoso con una alta presencia de perifiton y de espumas.
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Laguna Jigeno: ubicada a los 3965 m s.n.m en las coordenadas 17M
690026mE y 9678017mS. Se encuentra dentro de la microcuenca del rio
Galgan y la subcuenca del rio Yanuncay. Una de sus principales caracteristicas
es que estd rodeada de montafas y pefiascos, dentro de un valle. Presenta
paramo herbaceo y bosques de Polylepis, ademas se pudo evidenciar la
presencia de ganaderia, pesca y turismo, incluso existian pequefios reservorios.

Se observé perifiton y macrdéfitas adheridos al sustrato rocoso.

Laguna Napalé: se localiza a una altura de 3890 m s.n.m en las coordenadas
17M 689810mE y 9680671mN. Se ubica dentro de la microcuenca del rio
Angas y en la subcuenca del rio Balao. Rodeando la laguna se encontraron
pequefios parches de Polylepis y paramo herbaceo. Se observo un sustrato
rocoso con rocas grandes y alta presencia de perifiton, ademas de espumas a

las orillas de la laguna.

Laguna Rifidncocha: ubicada a una altura de 4028 m s.n.m dentro de las
coordenadas 17M 697035mE y 9694043mN.. Localizada dentro de la
microcuenca del rio Matadero Alto y en la subcuenca del rio Tomebamba. Se
encuentra protegida del viento por pefiascos y montafias de pendientes
pronunciadas. Laguna profunda de sustrato rocoso con presencia de perifiton y

de aguas cristalinas, con un pequefio parche de Polylepis en su salida.

Laguna Toreador: se encuentra a una altura de 3927 m s.n.m en las
coordenadas 17M 697411mE y 9694288mN. Se ubica dentro de la
microcuenca del rio Matadero Alto y la subcuenca del rio Tomebamba, al
noreste de la laguna Rifion Cocha. Presenta una forma redondeada con una
saliente rocosa y pefiascos ubicados a la entrada de la laguna. Rodeada de
paramo herbaceo y de senderos, pudiendo observar actividades de turismo y
pesca. Laguna profunda con un sustrato rocoso y arcilloso caracteristico, en

donde se encontrd una alta presencia de perifiton.

Laguna Toreadora: presenta una altura de 3924 m .s.n.my se ubica dentro de
las coordenadas 17M 697498mE y 9692353mN. Se localiza dentro de la
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microcuenca del rio Matadero Alto y en la subcuenca del rio Tomebamba. De
forma ligeramente redondeada con salientes de tierra y orillas arenosas. Es la
laguna con mayor presencia de turismo de las seis lagunas seleccionadas,
pudiendo encontrar senderos cercanos a la misma y a s6lo 200m se encuentra
la carretera. Presenta una gran pared rocosa que la protege de los vientos y
remanentes de Polylepis. El sustrato es rocoso con una elevada presencia de

perifiton y un gran crecimiento de macrofitas.

Tabla 1. Datos morfométricos de las seis lagunas estudiadas. Formula para célculo de
DI=P/2\mA. Forma de contorno del lago: Circular (1<DI<1.25), Subcircular
(1.25<DI<1.5), Subrectangular alargado (1.5< DI <3), Dendriticos (DI>3)

. Indice de
Area Perimetro Lopg_ltud A,n c_ho desarrollo Forma de
Laguna (m2) (m) maxima maximo . o contorno del
m  (m) o) lago
Estrellascocha 100202,84 1248,76 392 386 1,11 Circular
Jigeno 211663,44  2088,85 713 519 1,28 Subcircular
Napalé 11797744  1921,49 787 215 158  Subrectangular
alargado
Rifioncocha  77529,06 174898 698 175 177 ~ Subrectangular
alargado
Toreador 85779,34 1366,25 438 254 1,32 Subcircular
Toreadora ~ 182889,28  2341,98 673 470 1,48 Subcircular

Fuente: (UDA-IERSE, 2003; Wetzel, 2001)

1.2 Fase de Campo

Los muestreos fueron realizados durante cuatro meses que incluyeron noviembre (1),
diciembre (2), marzo (3) y abril (4); los dos primeros correspondieron con una época
seca con ausencia de lluvias, dias soleados y heladas, y los dos ultimos con la época
lluviosa con altas precipitaciones, neblina, vientos fuertes y bajas temperaturas. Cada
muestreo estuvo separado del siguiente por un intervalo de un mes, procurando
colectar todas las muestras de las seis lagunas en un periodo maximo de tres dias, para
evitar realizar comparaciones de datos separados por un tiempo excesivo (Lemly y
Dimmick, 1982).

En cada laguna se establecieron tres estaciones de muestreo ubicadas en la zona litoral,
estas se seleccionaron tomando en cuenta la facilidad de acceso, evitando zonas con

demasiada concentracion de macrofitas y que exista una distancia considerable entre
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cada estacion. Generalmente se ubico un punto a la entrada de la laguna, otro en la
orilla aproximadamente a la mitad y otro cercano a la salida de cada laguna. Los puntos

de estudio y su ubicacion se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Ubicacion geogréfica de las estaciones en las seis lagunas dentro del Parque
Nacional Cajas

Coordenadas (17 M

LAGUNA  ESTACIONES UTM/WGS84) ?n'ig?nA)
X (ME) Y (mN) o
ES1 693929 9677998 3829
E(S:tgcer']'gs ES2 693758 9677768 3822
ES3 693881 9677712 3819
a1 690143 9678086 3963
Jigeno a2 690026 9678017 3965
313 689868 9677857 3967
NAL 689483 9680779 3899
Napalé NA2 689810 9680671 3899
NA3 690058 9680674 3898
RI1 697236 9693940 4033
Rifi6n Cocha RI2 697035 9694043 4040
RI3 696825 9694188 4032
TAL 697284 9692478 3827
Toreadora TA2 697498 9692353 3924
TA3 697555 9692415 3924
TO1 697366 9694330 3889
Toreador TO2 697411 9694288 3952
TO3 697475 9694148 3943

Fuente: Autores

1.2.1 Caracterizacion fisico-quimica

En las tres estaciones de cada laguna se realiz6 una caracterizacion in situ
considerando los siguientes parametros fisico-quimicos: coordenadas geograficas
(UTM/WGSB84), altura, temperatura del agua y concentracién de oxigeno disuelto
medido con un oximetro YSI ProODO, aspectos del agua (presencia de natas,
espumas, afloramientos de algas), presencia de vegetacidn acuatica, composicion del
sustrato y observaciones generales del ambiente circundante, incluyendo el clima
(Alvarado et al., 2009; Oliva et al., 2008; Vicente et al., 2005). En el caso del pH y

conductividad se midieron en los laboratorios de la Universidad del Azuay.
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También en cada estacion se colectd un litro de agua directamente en botellas plésticas
para los analisis de productividad de clorofila-a, clorofila-b y clorofila-c (Vicente et
al., 2005). Asi mismo se tomaron 125ml de agua en recipientes plasticos para el
analisis de nutrientes. Estas muestras fueron etiquetadas y colocadas inmediatamente
en oscuridad dentro de una hielera portétil, sin preservar ni filtrar, para ser llevadas
posteriormente a su analisis en laboratorio (Zaixso, 2002).

1.2.2 Muestreo Fitoplancton

En cada estacion se obtuvieron muestras subsuperficiales de fitoplancton litoral a
través de unared con un ojo de malla de 50 um, a partir de la cual se realizaron arrastres
horizontales desde la zona limnética de la laguna hasta la zona litoral (Zalocar et al.,
1998) (Anexo 1), con una columna de agua aproximada de 15 m de largo por 0,2 m de
didmetro, obteniendo un volumen final de filtrado de 250ml. De este volumen, se
tomaron 125ml y se colocaron en envases plasticos, los cuales fueron etiquetados y
preservados con 0,6 ml de Lugol al 1% (Lemly y Dimmick, 1982).

(:) Columna de agua

15mx0,2m

@D Laguna

Figura 2. Disefio de muestreo de fitoplancton litoral a través de muestras
subsuperficiales.
Fuente: Autores
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1.3 Fase de Laboratorio

1.3.1 Identificacion y Recuento de Fitoplancton

La identificacion de fitoplancton se realiz6 hasta nivel de género diferenciando cada
morfotipo, para esto se utilizaron las claves y guias de Bicudo y Menezes (2006),
Streble y Krauter (1987), Gallo y Apolo (2012) y la base de datos digital AlgaeBase.
Para esto se utilizdé un microscopio optico Olympus CX22 utilizando los diferentes
aumentos hasta 40x y en el caso de ser necesario se llegdé hasta 100x para observar
detalles con mayor precision. De cada morfotipo se recolectaron registros fotograficos
mediante una camara CANON de 16MP/Zoom de 8x.

El conteo de organismos se realiz6 por el método directo descrito por Villafafie y Reid
(1995), en el cual se toma con una pipeta pasteur una alicuota y se coloca entre el cubre
y portaobjetos, en la platina del microscopio. Luego se realizaron barridos para
observar la totalidad de la alicuota, paralelamente se construyé una curva de
acumulacién de especies que sefiala cuantas alicuotas o placas fueron necesarias para
obtener la representatividad de las muestras. Para la cuantificacion de los diferentes
individuos se utilizé diferentes unidades de recuento dependiendo de la forma de las

especies encontradas (Paesky, 2013):

e Organismos unicelulares o cenobiales: cada célula o cenobio se considero
como un individuo.

e Colonias palmeloides: contar como un individuo cada ocurrencia de una
colonia en el campo visual.

e Coloniales filamentosas: contar como un individuo cada ocurrencia de una

porcion de filamento en el campo visual.

1.3.2 Analisis de nutrientes

Para el analisis de nutrientes se utilizd el método de cromatografia idnica, en el cual
se filtraron previamente las muestras a través de filtros microbiologicos de 0,45 umy
posteriormente se pasaron a través de un Cromatégrafo l16nico Dionex ICS-1600, el
cual permite la deteccion de aniones de agua, a partir del cual se obtuvo la lectura de
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los siguientes compuestos: Fluoruros, Acetatos, Cloruros, Nitritos, Bromuros,
Nitratos, Fosfatos y Sulfatos.

1.3.3 Analisis de clorofila

La obtencion de clorofila se realizé a traves filtros de microfibra de vidrio y para la
extraccion se utilizd acetona, segun lo establecido por Standard Methods (Vicente et
al., 2005). Las clorofilas a, b y ¢ se determinaron a través del método tricromatico por
espectrofotometria, en el cual se utilizaron las formulas establecidas por Jeffrey &
Humphrey (1975):

%) _ [11,85 (4664 — A750) — 1,54 (4647 — A750) — 0,08 (4630 — A750)x V]

Chl.a ( : -

ug\  [21,03 (4664 — A750) — 5,43 (4647 — A750) — 2,66 (4630 — A750)x V]
Chl b (T) - =

Chl ¢ (g) _ [24,52 (4664 — A750) — 1,67 (4647 — A750) — 7,60 (4630 — A750)x V]
e(7)= 4

Donde A630, A647, A664, A750= densidad optica medida a las longitudes de onda
indicadas, en una cubeta de paso 6ptico de 1cm (en nm), v= volumen en ml del
extracto, V=volumen de agua filtrada (en L), en este caso se utilizaron 5ml de volumen

de extracto y 1 litro de agua para filtracion.

1.4 Analisis de datos

1.4.1 Variables fisico-quimicas

Se obtuvieron promedios de los parametros fisico-quimicos a partir de las tres
submuestras de cada laguna en el tiempo. Estos promedios fueron usados como dato
integrado de cada laguna en el tiempo en los analisis estadisticos y en figuras

explicativas.
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Para determinar las variables fisico-quimicas que mejor reflejan la variacion temporal
de las lagunas estudiadas se us6 un algoritmo genético de seleccién de variables
mediante el programa MATHLAB. Este analisis crea combinaciones de variables a
manera de cromosomas Yy simula la reproduccion y evolucion de estos, manteniendo
al final del proceso las combinaciones que expliquen de mejor manera un modelo

predeterminado (Sofge y Elliot, 1998).

En este caso se buscaran las combinaciones de variables que mejor evidencien la
variacion temporal de las lagunas a lo largo de los cuatro periodos de muestro. Se
empezara con una poblacion de tamafio preestablecido de 100 cromosomas formados
por combinaciones aleatorias de los parametros fisico-quimicos. Estos seran
procesados a lo largo de 100 generaciones y se seleccionaran las variables que hayan

sido expresadas con mayor frecuencia en los cromosomas resultantes.

Con las variables seleccionadas se realiz6 un analisis de clasificacion k-vecinos mas
cercanos y un analisis Chi-cuadrado para determinar si existe una variacion temporal

significativa de estos pardmetros.

1.4.2 Variables Bioldgicas
Composicion de Especies y abundancia relativa

Con los resultados obtenidos se realizaron bases de datos explicativas para presentar
la diversidad de fitoplancton encontrada de una manera general. También se
confecciond una tabla mostrando la abundancia relativa estimada de acuerdo a la

abundancia relativa de cada morfotipo por periodo de muestreo.

+=0-0,016
++=0,016 - 0,033
+++ = 0,033 - 0,049
++++ = 0,049 - 0,066
+++++ = 0,066 - 0,082

Riqueza, Equidad y Dominancia

Para poder comparar la riqueza de morfotipos entre muestras, es primero necesario

igualar el esfuerzo de muestreo de todas estas, ya que en cada una se analizé un nimero
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diferente de sub-unidades de muestreo (placas de microscopio). Por consiguiente se
realiz6 un andlisis de rarefaccion, mediante el paquete estadistico EstimateS 9.1.0. Se
grafico los resultados de este analisis junto con sus intervalos de confianza de 95%
para determinar si existen fluctuaciones en la riqueza de morfotipos. De estos
resultados se tomo también el valor de todas las muestras al nivel de la muestra con

menor esfuerzo de muestreo (22 placas de microscopio) (Colwell et al., 2012).

Se construyeron curvas de rango abundancia para cada laguna en el tiempo usando la
abundancia relativa por laguna de los 15 morfotipos més abundantes en cada una de
estas, los cuales representan entre el 65 y 85% de la abundancia total de cada muestra.
Estas graficas permiten visualizar los cambios de composicion de fitoplancton méas
importantes a lo largo del tiempo. Adicionalmente se calcul6 el indice de diversidad

de Shannon para corroborar la informacion de las curvas de rango abundancia.
Analisis de Correspondencia Candnica (ACC)

Se realiz6 un Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC) usando el paquete
estadistico XLSTAT 2014, el cual se expres6 mediante dos graficos, uno mostrando
los morfotipos de fitoplancton y otro las lagunas en cada periodo de muestreo. Se usé
este analisis para buscar una relacion entre estos factores y las variables fisico-
quimicas. Para esto se realizd previamente una correlacion de Pearson entre las
variables fisico-quimicas. De las variables no correlacionadas entre si (p<0,05), se
seleccionaron las que mejor describian la variacién del fitoplancton para el anélisis.
Adicionalmente se descartaron los morfotipos que presentaron una frecuencia de 3
muestras o menos del total de la muestra (f <15%). Se seleccionaron los ejes que

expliquen la mayor variacién en los datos (Ledn Lopez et al., 2012).
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CAPITULO 2

RESULTADOS
2.1 Variables fisico-quimicas
2.1.1 pH

Los valores de pH mostraron valores dentro de un rango de 6,70 a 7,78 a lo largo de
los cuatro periodos de muestreo, indicando aguas de neutras a basicas. EI promedio
mas bajo en la laguna Rifion Cocha durante el tercer mes (6,70) y el registro mas alto
fue para la laguna Toreadora (7,78) en el primer mes del estudio. Los niveles de pH
presentaron poca variacion en las lagunas Estrellas Cocha, Jigeno y Napalé, los cuales
se mantuvieron constantes. Por otro lado, en las lagunas Rifion Cocha, Toreador y
Toreadora hubo al menos un periodo en el cual se obtuvo una variacion importante en

los promedios de pH (Figura 3).
2.1.2 Conductividad

De las seis lagunas estudiadas, la laguna Toreadora registro los valores mas altos de
conductividad con un promedio de 44,5 pS durante el primer mes de estudio y
alcanzado un valor de 77,76 pS en el Gltimo periodo de muestreo. Por otro lado, la
laguna con los valores més bajos de conductividad fue Rifion Cocha que registrd 11,94
uS en el segundo mes de estudio y el valor maximo fue de 25,10 pS en el tercer

muestreo.

En las lagunas Rifion Cocha, Toreador y Toreadora se puede observar un patrén similar
en la variacion de conductividad a lo largo de los cuatro meses de estudio, presentando
una disminucion de la conductividad para el mes de diciembre, luego un incremento
para el tercer mes de estudio que se mantiene hasta el cuarto periodo de estudio. Por
otro lado, las lagunas Estrellas Cocha, Jigeno y Napalé reflejan un incremento de la
conductividad hasta el tercer mes del estudio para luego presentar una ligera

disminucion al final del estudio (Figura 3).

2.1.3 Temperatura
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Los valores promedios de temperatura se encontraron dentro de un rango de 9,19°C
hasta los 16,16°C. La laguna Estrellas Cocha registré las temperaturas mas elevadas
durante el primer y segundo mes de estudio, mientras que la laguna Napalé llegé a
presentar los valores mas bajos de temperatura durante el tercer muestreo. En general
se observa un patron similar de variacion de temperatura, con un incremento en el
segundo muestreo, luego una disminucién de la temperatura hacia el tercer mes que se
mantuvo hasta el ultimo periodo. Exceptuando a la laguna Toreadora que registré un

promedio similar de 12°C durante todo el estudio.

Py Temperatura
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Figura 3. Variacion de parametros fisico-quimicos a lo largo de los cuatro periodos
de muestreo.
Fuente: Autores

2.1.4 Oxigeno Disuelto
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Las mediciones de oxigeno disuelto del primer y segundo muestreo no fueron correctas
debido a que no se contaba con un equipo apropiado, por lo que s6lo se consideraron
los resultados obtenidos en el tercer y cuarto muestreo. Los niveles de oxigeno en estos
dos meses se encontraron entre los valores promedios de 6,69 mg/l hasta los 7,40 mg/I,

sin observar un patrén particular de fluctuacion para cada laguna (Anexo 3).
2.1.5 Clorofilasa,byc

Los valores promedio de clorofila a incrementaron durante el tercer y cuarto mes de
estudio, registrando valores de 0,699 pg/l y 0,878 pg/l respectivamente. Los niveles
mas altos fueron para la laguna Toreador que alcanzo hasta 1,528 pg/l de clorofila a
en el segundo periodo del estudio. Mientras que los niveles mas bajos registrados se
dieron en la laguna Toreadora, que obtuvo 0,315 ug/l durante el ultimo mes (Figura
4).

En relacion a los niveles de clorofila b durante el primer mes de estudio se obtuvieron
niveles bajos de 0,025 pg/l, mientras que para el segundo periodo no existieron
registros de clorofila b. En contraste, durante el tercero y cuarto mes se alcanzan los
niveles mas altos de clorofila b de 0,131 pg/l y 0,070 pg/l respectivamente (Figura 4).
El mayor promedio se obtuvo en la laguna Toreador que alcanz6 los 0,379 ug/l en el
tercer muestreo, en tanto que en las lagunas Napalé, Jigeno y Estrellas Cocha se

obtuvieron valores de cero en el cuarto mes.

En la Figura 4 se observa que la variacion de la clorofila c entre el primer y el segundo
muestreo fue mayor, alcanzando un promedio de 0,192 pg/l para el periodo dos,
mientras que para el tercer y cuarto periodo existe una disminucion en la concentracion
de clorofila de 0,143 pg/l a 0,097 pg/l respectivamente. Los valores mas altos se
registraron en la laguna Toreador que alcanzo los 0,530 g/l en el tercer mes, mientras

que los niveles mas bajos se encuentran en la laguna Toreadora (Anexo 4).
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Figura 4. Promedio de clorofilas a, b y ¢ de las seis lagunas durante los cuatro meses
de estudio.
Fuente: Autores

2.1.6 Nutrientes

En la Tabla 3 se puede observar que las concentraciones de los aniones fluoruros,
cloruros, nitratos y sulfatos se mantienen relativamente constantes a lo largo de los
cuatro periodos de muestreo, mientras que la concentracion de acetatos fluctua
evidentemente incrementandose de 1,003 ppm en el primer periodo a 1,861 ppm en el

tercero, y bajando a 0,423 ppm en el periodo final.

Los valores promedios mas altos registrados para acetatos corresponden a la laguna
Toreadora durante el mes de diciembre (3,809 ppm) y a la laguna Toreador durante el
mes de noviembre (3,644 ppm). En las lagunas Rifidn Cocha, Napalé, Jigeno y
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Estrellas Cocha incrementan los acetatos para el tercer mes del estudio alcanzando una
concentracion de casi el doble en comparacion al primer y segundo mes de muestreo
(Anexo 5).

En el caso de los fluoruros los niveles encontrados se encuentran dentro de un rango
de 0,022 ppm hasta los 0,344 ppm, correspondiendo el valor més alto a la laguna
Napalé durante el mes de diciembre, y el nivel mas bajo a la laguna Toreador en el
mismo mes. Por otro lado, los cloruros no presentan una alta variacion a lo largo de
los cuatro meses, encontrando los valores mas altos en la laguna Toreadora (0,770

ppm) en el mes de Diciembre.

Los valores de nitratos encontrados son bajos, siendo 0,184 ppm el valor més alto
registrado en la laguna Toreador durante el mes de noviembre, mientras que la laguna
Napalé fue la Unica que present6 nitratos durante los cuatro meses del estudio a
diferencia de las otras lagunas en las cuales al menos hubo un muestreo en el que no

se detectd nitratos (Anexo 5).

Los niveles mas altos de sulfatos se encontraron en la laguna Toreador y Napalé, en
las cuales se alcanzan los 3,366 ppm y los 2,466 ppm respectivamente, durante el mes
de Diciembre. En tanto en las otras lagunas los niveles de sulfatos no llegan a 1 ppm.
En el caso de bromuros y fosfatos no fueron detectables a través del método de

medicion utilizado por lo que no se consideraron en este estudio (Anexo 6).

Tabla 3. Valores promedios de nutrientes en ppm en cada uno de los cuatro meses de
muestreo considerando las seis lagunas

1 2 3 4

Fluoruros promedio (ppm) 01250002 0.082:0,129  0,108+0003 0119 0,003
P PP (0,122 -0,129) (0,022 -0,344) (0,102 -0,111) (0,114 - 0,123)

Acetatos bromedio (oo 1008131 1207£1382  1861%0,782 0,423+ 0614
cetatos promedio (PPM) 5997 3 644) (0,294 -3.809) (1,123 -3,028) (0,038 - 1,631)
Cloruros promedio (ppmy 0330171 030120236 039+0088 033340104
P PP (0,192 -0,643) (0,159 -0,77) (0,287 - 0,496) (0,242 - 0,511)

Nitratos promedio (ppm) 0055 £0.068 00110017 00370058  0,043+0,02
P PP (0 - 0,184) (0 - 0,044) (0-0,15) (0,014 - 0,089)
1,505+1,17 1,604+1246 1507+1,108 1,341+ 0,956

Sulfatos promedio (ppm) (0,175 - 3,186)

(0,199 - 3,366)

(0,207 - 2,888)

(0,241 - 2,481)

Fuente: Autores
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2.1.7 Variacion temporal factores fisico-quimicos

EnlaTabla 4y Figura 5 se muestran los resultados del algoritmo de seleccion genética,
indicando que los pardmetros: Fluoruros y Nitratos, fueron los seleccionados para

explicar la variacion de las lagunas a lo largo de los cuatro periodos de muestreo.

Tabla 4. Resultados algoritmo de seleccion genética

Fluoruros| Nitratos
Posicién 1 2
NER CV 0,7 0,9
Frecuencia de seleccién 96 57

Fuente: Autores

0.94 100

0.844 80

0.748

NER cv

0.652 40

frequency of selection

0.556 20

0.46
1 2 3 4 5 6 7 8 9

included variables

Figura 5. Resultados algoritmo de seleccién genética.
Fuente: Autores

La Tabla 5 muestra la matriz de confusion del analisis de clasificacion k-vecinos mas
cercanos, en la que se determina el porcentaje de error negativo de clasificacion
(NER:Non Error Rate). Se observa que tanto en los meses 2 y 3 una muestra es
clasificada erroneamente dentro del primer muestreo, mientras que en los meses 1y 4
dos muestras de cada clase son clasificadas en el tercer muestreo, obteniendo un 75%
de NER.

Se contrastaron las frecuencias de muestras iniciales de cada periodo con las
frecuencias de clasificacion estimadas mediante un andlisis Chi cuadrado. El valor de
Chi critico al 0,05 de significancia y 15 grados de libertad fue X?p,05 - 15 = 24,996,
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mientras que el valor Chi cuadrado de la clasificacion fue X?g = 5,66. Como X% <
X205 - 15), Se acepta que existen diferencias significativas a lo largo de los cuatro
periodos de muestreo entre los valores de los parametros fisico-quimicos

seleccionados por el algoritmo de seleccion genética.

Tabla 5. Matriz de confusién k- vecinos mas cercanos

. No. Periodos de Clasificacion
Periodo Muestras 1 > 3 4 NER Clases
1 6 4 1 1 0 66,67%
2 6 1 5 0 0 83,33%
3 6 1 0 5 0 83,33%
4 6 0 0 2 4 66,67%
TOTAL 24 6 6 8 4
NER Clasificacién 75%

Fuente: Autores

En la Figura 6 se puede observar que las lagunas en los periodos 2 y 4 presentan
agrupaciones definidas, caracterizandose el periodo 2 por una menor concentracion de
nitratos y fluoruros, la cual se incrementa ligeramente para el periodo 4. Los periodos
1y 3 se muestran mas dispersos a lo largo de ambas variables denotando una mayor

variacion de la concentracion de nitratos y fluoruros entres lagunas en estos periodos.

MNtratos
=

Fluoruros

Figura 6. Gréafico de dispersion de las lagunas en los cuatro periodos de
muestreo en relacion a las variables nitratos y fluoruros.

Fuente: Autores
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2.2 Variables bioldgicas

2.2.1 Composicion de especies y abundancia relativa

En los cuatro meses de este estudio se registraron un total de 79.197 individuos de
fitoplancton, pertenecientes a 230 morfotipos diferentes, los cuales se distribuyeron
dentro de 113 géneros, 70 familias, 36 6rdenes, 14 clases y 8 filos (Anexo 4). El grupo
con mayor riqueza de morfotipos correspondio a la clase Conjugatophyceae, seguida
de Chlorophyceae, Bacillariophyceae y Cyanophyceae, como se puede observar en la
Tabla 6.

A su vez la clase Conjugatophyceae registr6 un nimero menor de géneros, que se
distribuyeron en cinco familias: Desmidiaceae (40 morfotipos), Closteriaceae (5
morfotipos), Zygnemataceae (5 morfotipos), Mesotaeniaceae (3 morfotipos) y
Gonatozygaceae (1 morfotipo). Esto contrasta con las clases Bacillariophyceae,
Chlorophyceae y Cyanophyceae, que estuvieron mejor representadas a nivel de
familia, siendo Naviculaceae (5 morfotipos), Gomphonemataceae (6 morfotipos),
Hidrodyctiaceae (10 morfotipos), Selenestraceae (7 morfotipos) y Oscillatoriaceae (7

morfotipos), las familias que registraron un mayor nimero de morfotipos.

Tabla 6. Numero de géneros y morfotipos por cada clase de fitoplancton registrada

Clase No. Familias No. Géneros No. Morfotipos
Bacillariophyceae 15 22 38
Chlorophyceae 15 25 50
Chrysophyceae 1 1 1
Conjugatophyceae 5 14 54
Coscinodiscophyceae 3 4 5
Cryptophyceae 2 2 2
Cyanophyceae 17 26 38
Dinophyceae 2 2 4
Euglenophyceae 2 3 7
Fragilariophyceae 2 5 11
Klebsormidiophyceae 1 1 2
Trebouxiophyceae 3 6 14
Ulvophyceae 1 1 3
Xanthophyceae 1 1 1

Fuente: Autores
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Tabla 7. Abundancia estimada de morfotipos de fitoplancton en las seis lagunas
estudiadas durante los cuatro meses de estudio 1= Noviembre, 2=Diciembre,
3=Marzo, 4=Abril. Estimaciones abundancia relativa: (+ = 0-0,016) (++ = 0,016 -
0,033) (+++=10,033 - 0,049) (++++ =0,049 - 0,066) (+++++ = 0,066 - 0,082)

Morfotipos 1 2 3 4 Morfotipos 1 2 3 4
Bacillariophyceae
Achnanthidium sp. R Gomphonema sp. 3 - - + +
Amphora sp. 1 + + + + Gyrosigma sp. + + + +
Amphora sp. 2 - + -- -- Hantzschia sp. 1 -- - - +
Cocconeis sp. 1 + + + + Navicula sp. 1 +H++ + + +
Cocconeis sp. 2 + + -- + Navicula sp. 2 ++++  HHH+ A bt
Cocconeis sp. 3 -- -- + -- Navicula sp. 3 + + + +
Cymatopleura sp. -- -- + - Navicula sp. 4 + - - +
Cymbella sp. 1 + + + + Neidium sp. 1 - + - +
Cymbella sp. 2 + + + + Neidium sp. 2 - - - +
Denticula sp. + +H+ Nitzschia sp. + + + +
Diploneis sp. + + + + Pinnularia sp. 1 + + + +
Encyonema sp. + + + + Pinnularia sp. 2 + + + +
Epithemia sp. + + + + Placoneis sp. 1 + + + +
Eunotia sp. 1 + + + + Placoneis sp. 2 -- - + +
Eunotia sp. 2 + + + + Rhopalodia sp. 1 + + + +
Eunotia sp. 3 - - - + Rhopalodia sp. 2 - - + +
Frustulia sp. + ++ + + Stauroneis sp. 1 - + - -
Gomphonema sp. 1 +++ +H+ Surirella sp. 1 + + + +
Gomphonema sp. 2 + + + + Surirella sp. 2 + + + +
Chlorophyceae
Ankistrodesmus sp. 1 + -- + -- Monoraphidiumsp. 1+ + + +
Ankistrodesmus sp. 2 -- + + + Monoraphidiumsp. 2 -- + - -
Ankistrodesmus sp. 3 -- + + -- Oedogonium sp. 1 + ++ ++ ++
Ankistrodesmus sp. 4 -- -- + + Oedogonium sp. 2 + + + +
Asterococcus sp. 1 + + + + Pandorina sp. + + + -
Asterococcus sp. 2 -- + + + Pediastrum sp. 1 + -- + +
Asterococcus sp. 3 -- + - - Pediastrum sp. 2 - + + -
Bulbochaete sp. 1 + + + + Pediastrum sp. 3 -- + + +
Bulbochaete sp. 2 + + + + Pediastrum sp. 4 - - + -
Chlamydomonas sp. 1 + + + + Pediastrum sp. 5 - - + +
Chlamydomonas sp. 2 + + + + Pediastrum sp. 6 - - - +
Chlamydomonas sp. 3 + -- -- - Pediastrum sp. 7 - - + +
Chlorococcum sp. + + + + Planktosphaeria sp. + + + +
Coelastrum sp. -- + + + Planktosphaeria sp.2  + + + +
Crucigenia sp. + ++ + + Quadrigula sp. 1 - + - +
Cylindrocapsa sp. -- -- -- + Scenedesmus sp. 1 + -- -- +
Desmodesmus sp. 1 + + + + Scenedesmus sp. 2 + - - -
Desmodesmus sp. 2 + -- + + Schroederia sp. + + - -
Eudorina sp. + + + + Sphaerocystis sp. + + + +
Gloeocystis sp. ++ + + + Sphaerocystis sp. 2 - - - +
Gloeocystis sp. 2 -- + -- -- Tetraedron sp. 1 + - - -
Golenkinia sp. + + + + Tetraedron sp. 2 + - - -
Microspora sp. 1 -- -- -- + Tetraedron sp. 3 - + - -
Microspora sp. 2 -- -- + -- Volvox sp. + + + +
Microspora sp. 3 -- -- + + Volvulina sp. - - - +
Chrysophyceae
Dinobryon sp. 4+ A
Conjugatophyceae
Closterium sp. 1 + + + + Euastrum sp. 3 -- - - +



Closterium sp. 2
Closterium sp. 3
Closterium sp. 4
Closterium sp. 5
Cosmarium sp. 1
Cosmarium sp. 10
Cosmarium sp. 11
Cosmarium sp. 12
Cosmarium sp. 13
Cosmarium sp. 14
Cosmarium sp. 15
Cosmarium sp. 16
Cosmarium sp. 17
Cosmarium sp. 18
Cosmarium sp. 19
Cosmarium sp. 2
Cosmarium sp. 20
Cosmarium sp.
Cosmarium sp.
Cosmarium sp.
Cosmarium sp.
Cosmarium sp.
Cosmarium sp.
Cosmarium sp.
Euastrum sp. 1
Euastrum sp. 2
Coscinodiscophyceae
Aulacoseira sp.
Cyclotella sp. 1
Cyclotella sp. 2
Cryptophyceae
Chroomonas sp. 1
Cyanophyceae
Anabaena sp.
Aphanocapsa sp.
Aphanocapsa sp. 2
Aphanothece sp. 1
Aphanothece sp. 2
Calothrix sp. 1
Calothrix sp. 2
Calothrix sp. 3
Chroococcus sp. 1
Chroococcus sp. 2
Coelosphaerium sp.

© 0o N O b~ Ww

Epigloeosphaera sp.

Gloeocapsa sp. 1
Gloeocapsa sp. 2
Gloeothece sp.

Gomphosphaeria sp.

Leptolyngbya sp.
Lyngbya sp.
Merismopedia sp.
Dinophyceae
Gymnodinium sp. 1
Gymnodinium sp. 2
Euglenophyceae
Euglena sp. 1
Euglena sp. 2

+ 4+ 4+ 4+ + + o+

++
++

+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ + + o+

+ +
+

+ + + + + + +

Euastrum sp. 4
Gonatozygon sp.
Hyalotheca sp. 1
Micrasterias sp. 1
Micrasterias sp. 2
Mougeotia sp. 1
Mougeotia sp. 2
Netrium sp. 1
Netrium sp. 2
Pleurotaenium sp. 1
Spirogyra sp.
Spirotaenia sp.
Staurastrum arctiscon
Staurastrum sp. 1
Staurastrum sp. 2
Staurastrum sp. 3
Staurastrum sp. 4
Staurastrum sp. 5
Staurastrum sp. 6
Staurodesmus sp. 1
Staurodesmus sp. 2
Staurodesmus sp. 3
Staurodesmus sp. 4
Staurodesmus sp. 5
Zygnema sp. 1
Zygnema sp. 2

Melosira sp.
Stephanodiscus sp.

Cryptomona sp. 1

Microcystis sp.
Nostoc sp. 1
Nostoc sp. 2
Nostoc sp. 3
Oscillatoria sp. 1
Oscillatoria sp. 2
Oscillatoria sp. 3
Oscillatoria sp. 4
Phormidium sp.
Plectonema sp.
Pseudanabaena sp.
Rhabdoderma sp.
Rivularia sp.
Scytonema sp.
Spirulina sp.
Stigonema sp. 1
Stigonema sp. 2
Synechococcus sp.
Tolypothrix sp.

Peridinium sp. 1
Peridinium sp. 2

Trachelomona sp. 1
Trachelomona sp. 2

b+ + + + 4+ o+

+ + + + +

+ + + + + + + + +

+
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+++

+ + + + + + A+ o+

+

+ + + + + + +
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Euglena sp. 3 - - + -- Trachelomonasp.3  -- - + +
Phacus sp. 1 -- + - -
Fragilariophyceae
Ceratoneis sp. + + - + Fragilaria sp. 1 + + + +
Diatoma sp. 1 +++ ++ ++ + Fragilaria sp. 2 + + + +
Diatoma sp. 2 + + ++ + Synedra sp. + + + +
Diatoma sp. 3 + + ++ o+ Tabellaria sp. 1 bttt
Diatoma sp. 4 - + + + Tabellaria sp. 2 e A+
Diatoma sp. 5 -- -- - +
Klebsormidiophyceae
Elakatothrix sp. 1 + + ++ +++ Elakatothrix sp. 2 - - + +
Trebouxiophyceae
Botryococcus sp. 1 ++ ++ +++ e+ Dictyosphaerium sp. 5 -- - - +
Chodatella sp. -- -- + + Nephrocytium sp. 1 -- + +
Crucigeniella sp. -- -- -- + Nephrocytium sp. 2 -- + + +
Dictyosphaerium sp. 1 + + + +H+ Nephrocytium sp. 3 - - + -
Dictyosphaerium sp. 2 + + + + Oocystis sp. 1 ++ + +
Dictyosphaerium sp. 3 -- -- + + Oocystis sp. 2 + + + +
Dictyosphaerium sp. 4 -- + -- + Oocystis sp. 3 -- + - -
Ulvophyceae
Ulothrix sp. 1 + + + + Ulothrix sp. 3 - - + +
Ulothrix sp. 2 + + - -
Xanthophyceae
Characiopsis sp. + - + +

Fuente: Autores

En la Tabla 7 se puede observar la lista completa de morfotipos con su abundancia
relativa a lo largo de los cuatro periodos de estudio en las seis lagunas estudiadas.
Dentro de la clase Bacillariophyceae, se puede destacar a Navicula sp. 2,
Achnanthidium sp., Denticula sp., y Frustulia sp, las cuales se encuentran presentes a
lo largo de los cuatro meses de estudio con abundancias relativas altas. En el caso de
la clase Chlorophyceae existe una abundancia relativa baja en la mayoria de
morfotipos, siendo Oedogonium sp. 1, la que presenta una abundancia mayor.

La clase Crysophyceae se encuentra representada por un solo género Dinobryon sp.
que se registra a lo largo de los cuatro meses de estudios con una disminucion de su
abundancia hacia el cuarto mes, particularmente dentro de la laguna Toreador. Por otro
lado, la clase Conjugatophyceae presenta una mayor diversificacion de los géneros
Cosmarium sp, Staurastrum sp., Closterium sp. y Staurodesmus sp., sin embargo no
tienen una abundancia representativa, siendo Mougeotia sp. 1, el morfotipo de mayor

abundancia.

Dentro de las clases Coscinodiscophyceae, Cryptophyceae, y Cyanophyceae, los
géneros Aulacoseira sp., Cyclotella sp. 1, Cryptomona sp., Aphanothece sp. 1 y

Aphanothece sp. 2 son los que representan la mayor parte de la abundancia dentro de
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cada clase mencionada. En el caso de las clases Euglenophyceae, Ulvophyceae y
Xantophyceae se registraron morfotipos con abundancias bajas y con registros unicos.

Finalmente las clase Dinophyceae se encuentra representada por el género Peridinium
sp. que se registra a lo largo de los cuatro meses, sobretodo en la laguna Jigeno. La
clase Fragilariophyceae presenta dos morfotipos importantes que se llegaron a
observar en todas las lagunas y en todos los muestreos, Tabellaria sp. 1 y Tabellaria
sp. 2, al igual que el género Diatoma sp. El género Botryococcus sp. fue el que
representd de una mejor manera a la clase Trebouxiophyceae, presentando una

abundancia relativa que increment6 a los largo de los muestreos.
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Estrellascocha Jigeno Napalé Rifioncocha Toreador Toreadora
Lagunas
M Bacillariophyceae H Chlorophyceae Conjugatophyceae
B Cyanophyceae M Fragilariophyceae B Trebouxiophyceae

m Otros

Figura 7. Abundancia relativa total de las principales clases de fitoplancton por cada
laguna estudiada.
Fuente: Autores

En la Figura 7 se puede observar la abundancia relativa total por cada laguna,
estableciendo las clases de fitoplancton representativas de los diferentes lugares de
estudio, es asi que la clase Bacillariophyceae se encuentra presente en todas las lagunas
con una abundancia relativa alta, excepto en la laguna Rifioncocha donde las clases
Cyanophyceae y Trebouxiophyceae son las mas representativas, y la laguna Toreadora

en la que incrementa la clase Fragilariophyceae.
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También se puede establecer casos especiales donde otros grupos son mas abundantes,
como la laguna Jigeno y la laguna Toreador, en las cuales la clase Dinophyceae con el
género Peridinium y la clase Chrysophyceae con el género Dinobryon, son las méas

abundantes de cada laguna respectivamente.

Hay que mencionar a las lagunas Jigeno y Napalé que presentan una abundancia mayor
de las clases Conjugatophyceae y Chlorophyceae, las cuales se observan con una
abundancia baja en el resto de las lagunas, como el caso de las lagunas Toreadora y

Toreador.
2.2.2 Riqueza, equidad y dominancia de fitoplancton

En la Figura 8 se demuestra que a lo largo de los cuatro periodos de estudio existen
diferencias importantes en la riqueza de especies de acuerdo a los limites de confianza
de cada curva. En todas las lagunas se presentan al menos dos curvas de rarefaccién
de periodos de muestreo que no solapan sus limites, indicando al menos una

fluctuacion temporal significativa en la riqueza de especies de cada laguna.

El valor puntual de riqueza estimada de las seis lagunas durante cada periodo de
muestreo se tom¢d para todas las muestras al nivel de la que presentaba el menor
esfuerzo de muestreo, para que estas sean comparables. A partir de esto se
establecieron los patrones de fluctuacion de la riqueza estimada en cada laguna (Figura
9), es asi que en la laguna Estrellas Cocha existe un incremento de la riqueza en el
segundo muestreo, luego disminuye su riqueza y vuelve a subir hacia el cuarto periodo.
Este mismo patrén se observa en la laguna Rifion Cocha, lo cual se puede corroborar
en las curvas de rarefaccion de ambas lagunas (Figura 8).

Otro patron de fluctuacion se presenta en las lagunas Toreador y Jigeno, en las cuales
la riqueza tiende a incrementar a lo largo de los tres primeros muestreos y
posteriormente desciende. Por otro lado, la laguna Napalé tiene un aumento continuo
de la riqueza a lo largo del tiempo, lo que contrasta con la laguna Toreadora cuya
riqgueza disminuye hacia el segundo muestreo, luego alcanza la méaxima riqueza
estimada (113 morfotipos) en el tercer periodo y finalmente su riqueza disminuye

evidentemente hacia el dltimo mes del estudio.
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Estrellascocha Jigeno Napalé
140 140 140

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 4 25 12 3 4 5 6 T & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 33 24 IS5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 %

Rifioncocha Toreador Toreadora
120 120 140

0 0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 X5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 22 23 4 B
1 - Riqueza Estimada 1-IC 95% (Limite Inferior) 1 - IC 95% (Limite Superior)
w2 - Riqueza Estimada @ - 2 - IC 95% (Limite Inferior) «--:--- 2 - IC 95% (Limite Superior)
e 3 - Riqueza Estimada @ ------. 3-IC 95% (Limite Inferior) ---.--- 3 - IC 95% (Limite Superior)
e 4 - Riqueza Estimada @ ««eeet 4 - IC 95% (Limite Inferior) ««-:«.. 4 - IC 95% (Limite Superior)

Figura 8. Curvas de rarefaccion de cada laguna a lo largo de los cuatro periodos de muestreo. Fuente: Autores
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Figura 9. Riqueza estimada de cada laguna durante los cuatro periodos de muestreo.
Fuente: Autores

En la Figura 10 se puede establecer los cambios en la abundancia relativa a lo largo de
los cuatro periodos de muestreo en las seis lagunas estudiadas, para el cual se utilizaron
los 15 morfotipos con abundancia més alta en cada sitio. A continuacion estos valores
se contrastan con el indice de Shannon para un mejor entendimiento de las tendencias

en cada laguna:

Estrellas Cocha: se observa una distribucion equitativa de los morfotipos durante el
primer muestreo, luego existe un incremento en la abundancia de Tabellaria sp. 1, que
pasa a ser el morfotipo dominante durante los siguientes tres muestreos, con un
aumento ligero de la equidad durante el ultimo periodo (Figura 10). Esto coincide con
los valores bajos del indice de Shannon 3,366 y 3,253 en el segundo y tercer periodo
(Figura 11). Hay que destacar la presencia de Volvox sp. que se registro a lo largo de
todo el estudio, encontrandose dentro de los cinco morfotipos méas abundantes de esta

laguna.

Jigeno: durante el primer y segundo muestreo se observa una mayor equitatividad
(indice de Shannon = 3,713 y 3, 463 respectivamente) (Figura 10) en la distribucién
de morfotipos, luego para el periodo tercero y cuarto existe un aumento de Peridinium
sp. 1, que coincide con un valor mas bajo del indice de Shannon que llega a 2,995. Una
de las especies representativas de esta laguna fue Staurastrum arctiscon, que se

encontrd en otros sitios pero presenté mayor abundancia en Jigeno.
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Napalé: en esta laguna se observa una distribucion equitativa de los diferentes
morfotipos a lo largo de los cuatro muestreos (Figura 10), incluso alcanzando un valor
del indice de Shannon de 3,745 en el cuarto muestreo. Durante el segundo y tercer mes
de muestreo se pueden distinguir el incremento en la abundancia de dos morfotipos,
que corresponden a Crucigenia sp. y Dinobryon sp., que corresponde con valores bajos
del indice de Shannon (Figura 11). A diferencia de lo que se ha visto en otras lagunas,
en Napalé no se registro una especie que haya presentado dominancia a lo largo de los
periodos de muestreo, sino un recambio constante de las especies mas abundantes en

esta laguna.

Rifion Cocha: el morfotipo Botryococcus sp. es el mas representativo de esta laguna,
presentando una alta abundancia a lo largo de los tres primeros muestreos (Figura 10),
lo que coincide con los patrones encontrados en el indice de Shannon que alcanza los
valores mas bajos de 2,822 y 2,810 en el tercer y cuarto muestreo (Figura 11). En el
caso del cuarto mes del estudio Botryococcus sp. sigue presentando una alta
abundancia, pero pasa al segundo lugar y es reemplazado por Aphanothece sp. 2.,

Ilegando a tener una abundancia mayor en comparacion a los meses anteriores.

Toreadora: esta laguna presenta una mayor abundancia de diatomeas, como es el caso
de Diatoma sp. 1 que alcanza el valor mas alto durante el segundo muestreo, lo que
coincide con una disminucion en el indice de Shannon (3,429). En el caso del primer
y tercer mes se determina una distribucion més equitativas de las especies, pero
siempre siendo mas abundantes las Bacillariophyceae. Durante el cuarto mes existe un
cambio en la composicion de especies, con un aumento de Cyclotella sp. 1 y una

disminucion de Diatoma sp. 1, la cual pasa a ser la octava especie méas abundante.

Toreador: la especie mas representativa y comun de esta laguna fue Dinobryon sp.
que se registré durante todos los muestreos, alcanzando los valores mas altos de
abundancia durante los tres primeros meses del estudio, con excepcion del ultimo
periodo en el que ésta especie es reemplazada por Dictyosphaerium sp. 1. Estos
resultados se ven reflejados en el indice de Shannon que disminuye al segundo y cuarto

muestreo (3,05 y 3,17 respectivamente
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Figura 11. Indice de Shannon para cada laguna a lo largo de los cuatro
periodos de muestreo.

Fuente: Autores

2.2.3 Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC)

Los resultados del analisis de Pearson muestran una correlacion significativa en los
valores resaltados (Tabla 8). De estas se seleccionaron las variables no
interrelacionadas: temperatura, conductividad, fluoruros, acetatos y sulfatos.

Tabla 8. Correlacion de Pearson de factores fisico-quimicos (Los valores en negrita
son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05)

Variables  Conductividad Temperatura pH Discjél to Fluoruros Acetatos Nitratos Cloruros Sulfatos
Conductividad 1 -0,184 0,436 0,516 0,126 0,051 0,015 0,318 -0,044
Temperatura -0,184 1 0,467 -0,465 -0,181 -0,272 -0,161 -0,284 -0,313
pH 0,436 0,467 1 -0,129 -0,002 -0,181 -0,380 0,049 -0,375
O, Disuelto 0,516 -0,465 -0,129 1 0,143 -0,039 -0,096 0,092 -0,182
Fluoruros 0,126 -0,181 -0,002 0,143 1 -0,123 0,237 -0,016 0,172
Acetatos 0,051 -0,272 -0,181 -0,039 -0,123 1 0,536 0,862 0,229
Nitratos 0,015 -0,161 -0,380 -0,096 0,237 0,536 1 0,561 0,224
Cloruros 0,318 -0,284 0,049 0,092 -0,016 0,862 0,561 1 0,185
Sulfatos -0,044 -0,313 -0,375 -0,182 0,172 0,229 0,224 0,185 1

Fuente: Autores

El ACC arrojo6 cuatro ejes basados en las cinco variables seleccionadas, los cuales
explicaban la variacion de la comunidad en un 34,52%, 24,06%, 18,62% y 15,58%
respectivamente, por lo que se seleccionaron el primer y segundo eje que acumulan
un porcentaje de varianza del 58,59%. En la Tabla 9 se muestra las relaciones de las

variables con los ejes seleccionados.
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Tabla 9. Relacion de variables fisico quimicas con los ejes de ACC

Eje 1l Eje 2 Eje 3 Eje 4
Conductividad (ps) 0,5722 05691 0,6743  0,0881

Temperatura ("C) 0,7089 0,4245 -0,6217 -0,0683
Fluoruros 0,0613 0,1112 -0,3108 -0,9268
Acetatos 0,3315 0,0929 -0,6131  0,3074
Sulfatos -0,4471 0,8559 -0,2719  0,2033

Fuente: Autores

En la Figura 12 se pueden apreciar los resultados del ACC por lagunas en cada periodo
de muestreo, en el cual se distingue una mayor agrupacion de las muestras

correspondientes a los cuatro periodos de muestreo de una misma laguna.

Un caso en particular es la laguna Napalé, de la cual las muestras de cada periodo
presentan una mayor distancia entre si, determinando que en ésta laguna haya una
mayor variacion de la comunidad fitoplancténica y los parametros fisico-quimicos
seleccionados a lo largo del tiempo. Se puede observar una agrupacion de Napalé en
los meses 2 y 4 con alta conductividad y concentraciones de acetatos; y otra agrupacion

de Napalé en los meses 1y 3 que corresponde a altos niveles de sulfatos y fluoruros.

En el cuadrante inferior derecho se puede observar una clara agrupacién de la laguna
Estrellascocha en los cuatro periodos de muestreo, presentando valores altos de
temperatura y a su vez bajas concentraciones de sulfatos y cloruros. Otro grupo se
encuentra en el cuadrante superior derecho conformado por la laguna Toreadora
durante los cuatro meses de estudio, que corresponde a altos niveles de conductividad

y de acetatos.

Las lagunas Jigeno y Rifioncocha se encuentran agrupadas en el cuadrante inferior
izquierdo, con valores bajos de temperatura y poca concentracion de sulfatos,
fluoruros, acetatos y conductividad. Por otro lado se puede observar en la laguna
Toreador altas concentraciones de sulfatos y cloruros, a lo largo de los cuatro periodos

de muestreo.
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Figura 12. Distribucién de las seis lagunas por periodo de estudio dentro de los ejes
1y 2 del analisis de correspondencia candnica.

Fuente: Autores

En la Figura 13 se observan los resultados del ACC por morfotipos, pudiendo
distinguir ciertas agrupaciones de los morfotipos alrededor de los vectores que
representan las cinco variables seleccionadas (conductividad, temperatura, fluoruros,
acetatos y sulfatos). En el centro hay una agrupacion de puntos, la cual muestra a los
morfotipos que se encontraron en las condiciones menos extremas de las variables
representadas, dentro de este grupo se encuentran algunas especies importantes como
Cosmarium sp. 1, Aphanothece sp. 1, Cymbella sp. 2, Cryptomona sp. 1, Tabellaria
sp. 1, Achnanthidium sp., Gomphonema sp. 1, Oscillatoria sp. 1, Navicula sp. 2.

En la parte superior del eje 2 encontramos un grupo que se presentd en condiciones de
altos flururos, acetatos, sulfatos y conductividad, representado por Nephrocitium sp.
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2, Crucigenia sp. y Pediastrum sp. 3. Siguiendo la figura en sentido horario se muestra
un grupo encontrado en altas condiciones de conductividad, este grupo esta formado
por: Cocconeis sp. 1, Diatoma sp. 3, Diatoma sp. 4 y Rhopalodia sp. 2. En el cuadrante
inferior derecho se ubica un grupo de morfotipos presentes en altas temperaturas, asi
como menores niveles de aniones, entre estos estan: Volvox sp, Tabellaria sp. 2,

Netrium sp. 1, Euastrum sp. 4 y cuatro morfotipos del género Cosmarium.

En la parte inferior del eje 2 se muestra un grupo de morfotipos encontrados en bajas
concentraciones de aniones y baja conductividad, encontrando morfotipos como:
Peridinium sp. 1, Staurastrum artiscon, Staurastrum sp. 4, Desmodesmus sp. 2, Nostoc
sp. 2. Finalmente, entre los dos cuadrantes izquierdos se observa una agrupacion de
morfotipos encontrados en aguas mas frias, como: Merismopedia sp. Aphanothece sp.

2, Dictyosphaerium sp. 1, Staurodesmus sp. 1, Cosmarium sp. 14.

CCA Map / Ohjects
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CAPITULO 3

DISCUSIONES

Variables Fisico-Quimicas

Las variaciones mas importantes en pH, conductividad, oxigeno disuelto y temperatura
de las seis lagunas se observaron entre el segundo y tercer mes de este estudio, estos
cambios podrian atribuirse al clima, puesto que los dos primeros meses del estudio
(noviembre y diciembre) se realizaron en un periodo de sequias y los dos ultimos
meses (marzo y abril) correspondieron a una época lluviosa. De acuerdo a estudios
limnoldgicos realizados dentro del Parque Nacional Cajas, entre agosto y enero existe
una disminucion del caudal con un promedio de 90 I/s, mientras que entre marzo y
julio se alcanza un caudal maximo de 128 I/s (ETAPA-EP, 2000). Por lo tanto, la
precipitacion pudo haber sido uno de los factores que determind estas fluctuaciones ya

lleva gran cantidad de sal atmosférica a las aguas de rios y lagunas (Wetzel, 2001).

El pH registrado en las seis lagunas present6 valores indicadores de aguas neutras a
alcalinas, estos resultados coinciden con otros estudios realizados en lagos altoandinos
de Colombia (Barbosa, 2009; Hernandez-Altilano et al., 2012; Pinilla, 2006), en los
cuales se establece valores bajos de alcalinidad para las zonas del neotrépico. Por otro
lado, la baja conductividad registrada en las seis lagunas durante los meses de
Noviembre y Diciembre es similar a lagos de altura en Colombia, Venezuelay Bolivia,
en los cuales estas caracteristicas son tipicas y van a depender de las caracteristicas
geoquimicas de la region (Bashan y Donato, 2001). El ligero incremento en la
conductividad en Marzo y Abril es probable que se relacione con el aumento de
precipitaciones que genera un mayor lavado de nutrientes desde las cuencas hacia las
lagunas (Adam et al., 2000).

Los valores de oxigeno disuelto registrados durante los meses de Noviembre y
Diciembre son similares a los establecidos por estudios anteriores dentro del Parque
Nacional Cajas (ETAPA-EP, 2000), en los cuales el epilimnion ubicado en los 10

primeros metros agua, presenta concentraciones de oxigeno disuelto superiores a los 6
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mg/l a lo largo de todo el afio. Este patron estaria relacionado con los procesos de

mezcla y estratificacion que ocurren en lagos andinos.

Las fluctuaciones en temperatura se relacionarian con el paso de un periodo seco a uno
lluvioso, pero también podrian verse influenciadas por las caracteristicas que
distinguen a cada laguna como el origen, tamafio, ubicacién geogréfica, geologia de la
cuencay procesos regionales (Barbosa, 2009; Bashan y Donato, 2001). Esto explicaria
las altas temperaturas registradas en la laguna Estrellascocha que se relacionarian con
su aparente menor profundidad, pertenencia a otra cuenca hidrogréafica 0 un menor

indice de desarrollo de costa.

Las concentraciones registradas de nutrientes fueron bajas, lo cual caracteriza a lagos
altoandinos que presentan una baja mineralizacion (Hernandez-Altilano et al., 2012).
A pesar de esto la presencia de acetatos fue alta en comparacion a otros aniones, esto
puede deberse a un proceso de sedimentacién de material fitoplancténico, que
incrementa la entrada de materia organica en las lagunas aumentando la concentracion
de acetatos (Silke y Conrad, 1995). Por otro lado, de acuerdo a Esteves (1998) la baja
carga de nitratos podria estar relacionada con un mayor consumo por parte del
fitoplancton, lo que a su vez generaria lentitud en los procesos de nitrificacion y
aumento en la cantidad de materia organica. La presencia de cloruros y sulfatos estaria
vinculada a la geomorfologia de las zonas del estudio, los cuales serian aportados por

sus rocas y sedimentos naturales (Defegu et al., 2014; Salazar et al., 2011)
Variables Bioldgicas

La gran diversidad de morfotipos de fitoplancton encontrados en este estudio, frente a
los bajos niveles de nutrientes presentes en estas lagunas, hace referencia a la paradoja
del plancton (Hutchinson, 1961), la que plantea que la exclusidn competitiva en estos
ambientes con pocos recursos deberian generar sistemas de baja diversidad, lo que no
se cumple en el caso del plancton. Existen varias explicaciones para este fendmeno
como caracteristicas del ciclo de vida de las especies o el aprovechamiento de
nutrientes presentes en otros organismos, pero la mas apropiada para este estudio seria
la variacion temporal rapida de las condiciones ambientales. Para que se dé la
exclusion competitiva las condiciones fisicas deben ser uniformes durante un periodo

suficiente de tiempo ya que es un proceso relativamente lento. A lo largo de este



Merchan Andrade, Sparer Larriva 38

estudio las condiciones climaticas fueron muy variables lo que explicaria la alta

diversidad de fitoplancton.

Las fluctuaciones en la comunidad fitoplanctonica entre los meses de Diciembre a
Marzo podrian deberse a factores como cambios temporales en la precipitacion, carga
de nutrientes o temperatura. La precipitacion ejerceria varios efectos en la laguna y los
organismos fitoplanctonicos, como por ejemplo; la lluvia puede remezclar la columna
de agua distribuyendo de manera mas uniforme los nutrientes en la misma y
aumentando la eficiencia fotosintética de las algas; también, la precipitacion ejerce un
efecto de lavado por la entrada y salida de agua, el cual exporta de la laguna los
materiales disueltos en la columna de agua, entre ellos gran cantidad de nutrientes y
organismos (Barbosa, 2009; Lemly y Dimmick, 1982). Es posible que este efecto de
lavado represente un evento de perturbacion y sucesion para el fitoplancton, lo que

explicaria los cambios en la comunidad.

Los cambios en la riqueza de especies no muestran un patron definido en todas las
lagunas a lo largo del tiempo. Esto podria deberse a los cambios especificos que sufre
la comunidad de fitoplancton en cada laguna. Tal es el caso de Rifion Cocha el cual
presenta una disminucion de su riqueza para el tercer periodo de muestreo, pero si se
observa la curva de rango-abundancia correspondiente (Figura 9) en este mes hubo un
incremento de Botryococcus sp. 1, que competiria con otras especies y desplazandolas
reflejandose este fendbmeno en una baja de riqueza morfotipica. Por otro lado,
Toreadora también en el mes de marzo muestra un aumento en su riqueza y una mayor
equidad en su composicion morfotipica, lo que significaria que la comunidad empieza
a estabilizarse después de un evento de perturbacion. Esto contrasta con lo establecido
por Melack (1979) quien registrd patrones temporales similares para lagunas que se

encuentran en una misma zona.

Las lagunas Toreadora y Estrellascocha presentaron una mayor abundancia relativa de
Bacillariophyceae, estos resultados se han registrado en otros cuerpos de agua de altura
como la laguna Aguas Tibias (Salazar et al., 2011) y el lago Chungara (Dorador et al.,
2003), los cuales se caracterizan por periodos de sucesion en los cuales dominan las
diatomeas, que fue lo que se observé en estas dos lagunas durante los cuatro meses del
estudio. Este grupo de organismos presenta preferencias y tolerancias ecoldgicas

distintivas, pudiendo presentar una alta sensibilidad a la calidad de agua pero a su vez



Merchan Andrade, Sparer Larriva 39

una baja sensibilidad a los cambios en parametros fisicos del ambiente (Bellinger y
Sigee, 2010), esto explicaria la dominancia de diatomeas en Toreadora donde se

registro los valores mas altos de conductividad y pH.

Los valores de clorofila a, b y ¢ registrados durante los cuatro meses son similares a
los obtenidos en otros estudios en lagos tropicales de altura, como el caso del lago
Titicaca en Bolivia que reporta un valor promedio de 2,6 pg/l de clorofila a (Vincent
et al., 1985), el lago Chungara en el norte de Chile que registro valores que oscilaron
entre 0,45 a 2,90 g/l (Mlhlhauser et al., 1995) o los lagos Tota y Fuquene en los
andes de Colombia con valores de 0,88 g/l y 1,64 pg/l, respectivamente (Hernandez-
Atilano et al., 2012). De acuerdo a Wetzel (2001), en base a los valores de clorofila a,

las seis lagunas estudiadas se clasificarian como sistemas oligotroficos (0.3-3 pg/l).

Las lagunas Toreador y Jigeno presentan un ligero incremento en la concentracion de
clorofila para el segundo y cuarto mes respectivamente. En el caso de Toreador el
incremento de clorofilaay b esta relacionado con el aumento de Dinobryon sp. durante
los meses de Diciembre y Marzo. De acuerdo a Moore (1979) esta especie tiene
preferencia por bajos niveles de fosforo y nitrégeno, lo cual se observa en el segundo
y tercer mes del estudio. La laguna Jigeno presenta una mayor concentracion de
clorofila entre los meses de Marzo y Abril cuando aumenta la abundancia de
Peridinium sp. 1, segun Bicudo y Oda (2006), este género de dinoflagelados se
desarrolla en mayor nimero durante eventos de stress del cuerpo de agua como pueden
ser bajas en la carga de nutrientes de agua o precipitaciones, esto corroboraria las
fluctuaciones del morfotipo Peridinium sp. 1 en Jigeno que se dieron en la época de

mayor pluviosidad.

ElI ACC muestra que los factores fisico-quimicos: sulfatos, temperatura vy
conductividad, fueron los que determinaron una mayor variacion morfotipica de las
especies registradas. Esto concuerda con el estudio de Mora-Navarro et al. (2004) en
el cual los sulfatos fueron la variable que explicé de mejor manera la variacion en la
comunidad fitoplanctonica, se argumenta que la deficiencia de este compuesto puede
reducir el crecimiento y la eficiencia fotosintética de las algas. Debido a que el azufre
es un macro nutrimento importante para las funciones estructurales y enzimaticas de

estos organismos.
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Las agrupaciones de morfotipos que incluyen a Peridinium sp. 1, Volvox sp.,
Tabellaria sp. 1 y Staurastrum arctiscon son las que estarian mas relacionadas con
bajos niveles de sulfatos. Estos corroboraria el caso de Peridinium sp. 1 que se ve
favorecido en bajas concentraciones de nutrientes (Bicudo y Oda, 2006). Cabe recalcar
que estos grupos no estan solo relacionados con niveles bajos de sulfatos sino de los
tres aniones representados en el ACC, lo que podria significar que estos son los
morfotipos mas relacionados con los eventos de lavado que exportaron nutrientes del

sistema y por ende con los comienzos de la sucesion fitoplanctonica.

La temperatura esté altamente relacionada con la irradiacion solar y por ende con los
procesos fotosintéticos y el crecimiento algal. Ademas ambos factores han sido
discutidos como determinantes en la ocurrencia estacional de algas (Lund, 1965) y las
bajas temperaturas ralentizan el procesamiento de nutrientes (Barbosa, 2009). En el
ACC se muestra un grupo de morfotipos relacionados con mas altas temperaturas,
entre ellos Volvox sp., Tabellaria sp 2, y varios morfotipos del genero Cosmarium. Por
ejemplo, Volvox sp. fue registrado solo en la laguna Estrellas Cocha, la cual presentaba
mayor temperatura que el resto de lagunas estudiadas, esto concuerda con los
resultados del estudio de Herbert et al. (1981) en el cual dos especies del género Volvox
presentaron mayor crecimiento a temperaturas altas (20°C) y detuvieron su desarrollo

a temperaturas bajas (5°C).

Se ha reportado que frente a altos valores de conductividad pueden disminuir las
poblaciones algales (Ehrenhaus y Vigna, 2006). El grupo de morfotipos que se muestra
relacionado a un mayor nivel de conductividad en el ACC corresponderia a especies
mas resistentes a este factor. Por ejemplo, se muestran varios morfotipos del género
Diatoma que fueron muy abundantes principalmente en la laguna Toreadora, la cual
registro los valores mas altos de conductividad de las lagunas estudiadas. Esto coincide
con el estudio de Negro y Hoyos (2005) quienes registraron una especie del género
Diatoma (Diatoma tenuis) en alta relacion con los valores altos del gradiente de

contenido mineral y conductividad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye que las seis lagunas estudiadas presentaron variaciones
significativas tanto en los factores fisico-quimicos como en sus comunidades
fitoplanctonicas a lo largo de los cuatro periodos de muestreo. Los factores
fisico-quimicos que mejor explicaron la variacion temporal de las lagunas

fueron los fluoruros y nitratos.

Las comunidades fitoplanctonicas también presentaron variaciones en su
composicion manifestadas en cambios de riquezas y abundancia. Sin embargo,
las seis lagunas no mostraron un patrén similar de fluctuacién, sino mas bien
cada laguna tiene su propio patrén particular, esto podria deberse a las
caracteristicas puntuales de cada laguna como es el caso de las caracteristicas
fisico-quimicas, las cuales estarian influenciando de distinta forma al

fitoplancton.

Se recomienda continuar con monitoreos de estas lagunas que permitan
determinar las variaciones temporales a largo plazo, es imperativo también
realizar estudios a fondo a nivel de una sola laguna, ya que estas presentan
patrones de variacion muy complejos, que deben ser estudiados con mas
detalle. También se debe trabajar en mejorar el nivel de identificacién
taxondémica y se puede realizar estudios exclusivos de ciertos grupos
(Desmidiaceae, Bacillariophyceae, Chlorophyceae) para poder registrar con
mayor fidelidad su dindmica.
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ANEXOS

Anexo 1. llustraciones de las seis lagunas consideradas para el estudio

Laguna Estrellas Cocha

Laguna Jigeno

Laguna Napalé
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Laguna Toreadora
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Anexo 2. Metodologia para el muestreo de fitoplancton sub-superficial

Toma de muestras y almacenamiento para su conservacion

Medicién de parametros quimicos
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Anexo 3. Resultados de factores fisico-quimicos para las seis lagunas durante los
cuatro periodos de estudio (promedio, desviacion estandar, valor maximo y minimo)

Temperatura H Conductividad | O2 Disuelto
(C) P (uS) (mg/l)
Toreadora | 127504  |7,78£0046 [445+0,21
(12,3-13) | (7,54-7,95) | (44 - 44,9)
L Toreador 12,1+0,1 (12 | 7,07+ 0,065 |21,9+0,173
-12,2) (6,82-7,33) |(21,6-22,4)
IRifoncocha | 123%04  [7:33£0001 [14£0527
(11,9-12,7) |(7,3-7,36) | (13,53 - 14,89)
Napale 125+£02 |7,34+0,001 |21%0,25
P (12,4-12,7) |(7,32-7,39) | (20,5 - 21,5)
Ligeno 11,7402 |7,36+0 15,4 + 0,281
9 (11,5-11,8) |(7,34-7,38) | (14,91 - 15,94)
LEstrellascocha | 152 % 15 (1473920011 [13+0116
-16,9) (7,33-7,51) | (12,65 - 13,3)
oToreadora | 12604  |75740044 [428+13813
(12,2-129) |(7,35-7,77) | (38,6 - 45,4)
o Toreador 133+£04 |7,3+0,002 |19,1%0,477
(12,9-137) |(7,25-7,34) |(18,42 - 19,76)
JRifoncocha | 127104 [7.09+0 11,9+ 0,061
(12,4-131) |(7,08-71) |(11,72-12,21)
oNapalé 12,702  |7,26+0,004 |34,7 % 4,443
P (12,4-128) |(72-732) |(335-37,2)
> Jiceno 126+04 |7,23+0,005 |24+0,76
g (12,2-12,9) |(7.16-7,3) | (23-24,6)
oEstrellascoch | 162 14 |7:3940014 [246+9,743
(15,1-17,7) |(7,31-7,53) |(22-28,1)
aToreadora | 121%07  [755+0007 [774+1159 [6,88+0,004
(11,4-12,8) |(7,46-7,61) |(74,1-80,9) |(6,83 - 6,95)
aToreador 111+£0,6 |7,06+0,003 |33,6%6,643 |6,81%0,02
(10,5-11,6) |(7,12-7,22) |(30,9 - 36) (6,7 - 6,97)
aRifoncocha | 10204  [670£0299 |251+1627 [6,94+0,001
(9,9-10,6) |(6,08-7,09) |(21,4-294) |(6,92-6,97)
aNapalé 9,1+05 714+0,127 |425+8363 |7,22+0,004
P 86-96) |(674-7,4) |(393-448) |[(7,18-7,29)
aJicen 115+02 |7,28+0,003 |30,2%3,053 |6,850,001
g (11,3-116) |(7,23-7,34) |(283-317) |(6,82-6,88)
aEstrellascocha | Lb7£07 | 7:2840009 [278+7203 [699+0,005
(11,2-125) |(7,21-7,39) |(24,8-29,9) |(6,95 - 7,08)
aToreadora | 124 % L1(11]7,50£0,007 [77,7£0413  [7,2170,286
-13,2) (741-756) |(77,3-785) |(6,75-7,8)
AToreador 11£0,2 (10,8 [ 7,00+ 0,017 [358+9,31 6,69 + 0,007
-11,2) (6,98-7,24) |(323-37,9) |(6,6-6,77)
ARifoncocha | 10401 [7,07£0001 [222+193 6,870,002
(104-10,5) |(7,04-7,11) |(21,3-238) |(6,83-6,91)
ANapalé 120+08 |7,25+0,009 |37,9+6,763 |6,98 % 0,042
P (12,2-13,7) |(7,19-7,36) |(354-40,6) |(6,84-7,22)
Aiceno 119+£02 |7,27+0,009 |293+2,813 |6,980,01
g (11,8-122) |(7.16-7,34) |(283-31,3) |(6,89 - 7,09)
AEstrellascocha | 12305 7,290,009 2825163 |7,40+0,042
(11,8-12,8) |(7,18-7,35) |(26,2-30,7) |(7,17-7,55)
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Anexo 4. Valores de clorofila a, b y ¢ obtenidos para las seis lagunas con su promedio,
desviacion estandar, valor maximo y minimo

Clorofila a Clorofilab Clorofilac
(ug/l (ug/l (ug/l
1Toreadora 03440007 )
(0,253 - 0,415)
1Toreador 1,084 + 0,141 0,022 + 0,001 0,043 + 0,006
(0,739 - 1,485) | (0-0,054) (0-0,13)
1Rifioncocha 0,257 + 0,012 0,02 + 0,001
(0,135-0,341) | (0-0,061)
INapale 0,66 + 0,013 0,082 + 0,002
(0,569 - 0,79) (0,031 -0,119)
1Jigeno 0,552 + 0,079 0,014 + 0,001
(0,229 - 0,739) | (0-0,041)
1Estrellascocha 0,608 + 0,008 0,015 + 0,001 0,032 + 0,001
(0,509 - 0,688) | (0-0,045) (0 - 0,056)
>Toreadora 0,609 + 0,057 0,201 + 0,006
(0,417 - 0,876) (0,111 - 0,254)
>Toreador 1,528 + 0,285 0,304 + 0,028
(0,947 - 1,997) (0,112 - 0,426)
JRifioncocha 0,52 £ 0,049 0,079 + 0,005
(0,299 - 0,742) (0,025 - 0,161)
INapalé 0,293+ 0 0,245 + 0,002
(0,283 - 0,299) (0,195 - 0,271)
2Jigeno 0,402 + 0,014 0,178 +0
(0,283 - 0,52) (0,161 - 0,195)
SEstrellascocha 0,56 + 0,084 0,144 + 0,016
(0,283 - 0,861) (0-0,237)
0,322 + 0,045
3Toreadora (0119-0542) |~
3Toreador 1,201 + 0,175 0,379 + 0,028 0,53+0,182
(0,807 -1,639) | (0,184 -0,485) | (0,113 -0,966)
3Rifioncocha 0,504 + 0,083 0,11 +0,017 0,119 + 0,012
(0,221 -0,797) | (0-0,255) (0-0,222)
3Napalé 0,699 + 0,167 0,051 + 0,005 0,096 + 0,018
(0,229-0,968) | (0-0,13) (0-0,251)
3Jigeno 0,901 + 0,003 0,204 £ 0,01 0,086 + 0,022
(0,849 -0,952) | (0,092 -0,287) | (0-0,258)
3Estrellascocha 0,569 + 0,094 0,04 + 0,002 0,027 + 0,002
(0,34 - 0,916) (0 - 0,085) (0 -0,082)
4Toreadora 0,315 + 0,058 0,12 +0,02
(0,036 - 0,459) | (0-0,275)
AToreador 1,139 + 0,544 0,275 + 0,009 0,009+ 0
(0,442 -1,912) | (0,177 -0,364) | (0-0,026)
ARifoncocha 0,777 £ 0,034 0,022 + 0,001 0,21 +0,083
(0,567 -0,909) | (0-0,065) (0-0,538)
ANapalé 0,823 + 0,108 0,003+0 0,081+0
(0,576 - 1,196) | (0-0,008) (0,069 - 0,087)
AJigeno 1,566 + 0,053 0,262 + 0,052
(1,382 - 1,824) (0-0,413)
4Estrellascocha 0,650,163 0,021 +0
(0,288 - 1,086) (0-0,043)
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Anexo 5. Valores promediados, desviacion estandar, valor minimo y valor maximo
de nutrientes para cada laguna en los cuatro meses de muestreo.

Fluoruros Acetatos Cloruros Nitratos Sulfatos
Lagunas/ Muestreo
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1Toreadora 0,127 £ 0,001 | 0,869 +0,974 | 0,408 + 0,238 | 0,045+ 0,079 | 0,045 + 0,079
(0,125 -0,128) | (0,297 -1,994) | (0,268 -0,683) (0-0,136) (0-0,136)
2Toreadora 0,057 £ 0,058 | 3,809 +3,344 | 0,770 £ 0,571 | 0,008 + 0,010 | 0,045 + 0,079
(0,022 -0,124) | (1,186 -7,574) | (0,367 -1,423) (0 -0,019) (0 -0,136)
3Toreadora 0,111 +0,001 | 1,216 +0,189 | 0,431 +£0,054 0,045 + 0,079
(0,110-0,112) | (1,077 -1,431) | (0,371 -0,475) (0 -0,136)
4Toreadora 0,123 £ 0,004 | 0,339 +0,107 | 0,379 £ 0,033 | 0,042 + 0,037 | 1,055 + 0,021
(0,118 -0,127) | (0,217 -0,417) | (0,341 -0,401) (0 -0,067) (1,043 -1,079)
1Toreador 0,124 +0,001 | 3,644 +2,194 | 0,643 +0,514 | 0,184 + 0,116 | 3,186 + 0,071
(0,123 -0,125) | (1,112 -5,006) | (0,268 -1,233) | (0,108 -0,317) | (3,104 -3,233)
>Toreador 0,024 £0,002 | 1,742 +1,742 | 0,306 £ 0,155 | 0,014 + 0,013 | 3,366 + 0,127
(0,021 -0,026) | (0,495 -3,733) | (0,367 -0,483) (0 -0,026) (3,245 -3,498)
3Toreador 0,107 £0,002 | 1,123 +0,203 | 0,337 + 0,048 2,888 + 0,068
(0,105 -0,109) | (0,893 -1,277) | (0,371 -0,281) (2,814 -2,949)
4 Toreador 0,122 £ 0,013 | 0,038 + 0,057 | 0,247 £ 0,004 | 0,026 + 0,022 | 2,481 + 0,145
(0,107 -0,129) (0-0,104) (0,224 -0,251) (0-0,039) (2,331 -2,624)
1Rifioncocha 0,122 +0,001 | 0,392 +0,234 | 0,238 + 0,067 1,835+0,016
(0,121 -0,124) | (0,189 -0,648) | (0,175 -0,308) (1,822 -1,853)
JRifioncocha 0,022 £0,001 | 0,294 +0,190 | 0,159 + 0,030 1,981 £ 0,027
(0,100 -0,103) | (0,078 -0,438) | (0,126 -0,184) (1,954 -2,008)
3Rifioncocha 0,102 £ 0,002 | 3,028 + 0,630 | 0,496 0,069 | 0,150 + 0,066 | 2,006 + 0,077
(0,100 -0,103) | (2,398 -3,658) | (0,448 -0,575) | (0,108 -0,226) | (1,917 -2,051)
ARifioncocha 0,116 £0,014 | 0,067 £ 0,096 | 0,242 £ 0,054 | 0,014 £ 0,024 | 1,704 £ 0,044
(0,107 -0,132) (0-0,177) (0,188 -0,296) (0 -0,041) (1,667 -1,753)
1Napalé 0,129 £ 0,001 | 0,467 +0,508 | 0,277 £ 0,092 | 0,035 + 0,060 | 2,290 + 0,041
P (0,128 -0,129) | (0,153 -1,052) | (0,214 -0,383) (0 -0,105) (2,245 -2,327)
oNapalé 0,344 +0,315 | 0,562 +0,581 | 0,230 £ 0,090 | 0,044 + 0,075 | 2,466 + 0,094
p (0,008 -0,632) | (0,164 -1,229) | (0,169 -0,333) (0-0,131) (2,374 -2,561)
3Napalé 0,110 £0,002 | 2,429 +0,935 | 0,473 +0,136 | 0,048 + 0,047 | 2,399 + 0,226
p (0,109 -0,111) | (1,369 -3,136) | (0,324 -0,591) (0 -0,095) (2,211 -2,649)
ANapalé 0,120 £ 0,004 | 0,046 +0,079 | 0,264 +0,010 | 0,035+ 0,008 | 2,241 + 0,161
p (0,115 -0,124) (0-0,137) (0,255 -0,275) | (0,029 -0,044) | (2,064 -2,378)
1Jideno 0,125 +0,001 | 0,297 +0,220 | 0,192 + 0,038 0,298 + 0,035
9 (0,124 -0,125) | (0,153 -0,551) | (0,167 -0,235) (0,258 -0,324)
23igeno 0,023 £0,002 | 0,452 +0,216 | 0,164 + 0,021 0,294 +£0,010
9 (0,021 -0,024) | (0,236 -0,668) | (0,143 -0,184) (0,284 -0,304)
33Ji0eno 0,109 £ 0,003 | 1,267 +0,523 | 0,287 + 0,077 0,317 + 0,006
9 (0,106 -0,111) | (0,663 -1,584) | (0,220 -0,371) (0,311 -0,323)
AJigeno 0,114 +0,013 | 0,417 +0,386 | 0,356 + 0,130 | 0,049 + 0,019 | 0,321 + 0,031
9 (0,107 -0,129) | (0,090 -0,844) | (0,249 -0,501) | (0,038 -0,071) | (0,299 -0,356)
1Estrellascocha 0,124 +0,001 | 0,350 +0,229 | 0,221 +0,068 | 0,068 + 0,059 | 0,175 + 0,023
(0,123 -0,125) | (0,104 -0,557) | (0,144 -0,269) (0-0,105) (0,156 -0,201)
oEstrellascocha 0,023 +0,001 | 0,385+0,030 | 0,178 + 0,008 0,199 + 0,016
(0,021 -0,024) | (0,351 -0,409) | (0,171 -0,187) (0,181 -0,211)
3Estrellascocha 0,106 £ 0,002 | 2,101 +0,613 | 0,316 £ 0,007 | 0,024 + 0,041 | 0,207 + 0,055
(0,105 -0,108) | (1,646 -2,798) | (0,311 -0,323) (0-0,072) (0,156 -0,265)
4Estrellascocha 0,117 £0,009 | 1,631+2,478 | 0,511 +0,499 | 0,089 +0,124 | 0,241 + 0,090
(0,110 -0,127) (0 -4,482) (0,153 -1,081) (0 -0,230) (0,181 -0,344)




Anexo 6. Limites de deteccion para los aniones considerados en este estudio
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Aniones Limites de deteccion (ppm)
Fluoruros 0,026051424
Acetatos 0,034850307
Cloruros 0,012991923
Nitritos 0,055187082
Bromuros 0,010347447
Nitratos 0,021912424
Fosfatos 0,073374141
Sulfatos 0,012982114

Anexo 7. Listado taxondmico de morfotipos encontrados en las seis lagunas estudiadas
con sus respectivas abreviaciones

Phylum Clase Orden Familia Morfotipo Abreviacion
Denticula sp. Dent
Bacillariales Bacillariaceae Hantzschia sp. 1 Hantz
Nitzschia sp. Nitzsch
Achnanthidiaceae | Achnanthidium sp. Achnan
. Cocconeis sp. 1 Coccol
Cocconeidales . -
Cocconeidaceae Cocconeis sp. 2 Cocco2
Cocconeis sp. 3 Cocco2
Cymbellaceae Cymbella sp. 1 Cymbl
Cymbella sp. 2 Cymb2
Encyonema sp. Encyo
Cymbellales Gomphonema sp. 1 Gomphl
Gomphonema sp. 2 Gomph?2
Gomphonemataceae
Gomphonema sp. 3 Gomph3
Placoneis sp. 1 Placol
Placoneis sp. 2 Placo2
Eunotia sp. 1 Eunol
Bacillariophyta | Bacillariophyceae Eunotiales Eunoticeae Eunotia sp. 2 Euno2
Eunotia sp. 3 Euno3
Amphipleuraceae Frustulia sp. Frust
Diploneidaceae Diploneis sp. Diplo
Gyrosigma sp. Gyros
Navicula sp. 1 Navl
Naviculaceae Navicula sp. 2 Nav2
Naviculales Nav!cula sp. 3 Nav3
Navicula sp. 4 Nav4
Neidiaceae Ne!d!um sp. 1 Ne!dl
Neidium sp. 2 Neid?2
. . Pinnularia sp. 1 Pinnl
Pinnulariaceae - - -
Pinnularia sp. 2 Pinn2
Stauroneidaceae Stauroneis sp. 1 Staurl
Epithemia sp. Epith
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Rhopalodia sp. 1 Rhpal
Rhopalodia sp. 2 Rhpa2
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Cymatopleura sp. Cymat
Surirellales Surirellaceae Surirella sp. 1 Suril
Surirella sp. 2 Suri2
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora sp. 1 Amphol
Amphora sp. 2 Ampho2
Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira sp. Aulac
Melosirales Melosiraceae Melosira sp. Melosi
Coscinodiscophyceae Cyclotella sp. 1 Cyclol
Thalassiosirales Stephanodiscaeae | Cyclotella sp. 2 Cyclo2
Stephanodiscus sp. Steph
Ceratoneis sp. Cerat
Fragilariales Fragilariaceae Frag!lar!a sp. 1 Fragl
Fragilaria sp. 2 Frag2
Synedra sp. Syndr
Diatoma sp. 1 Diatl
Fragilariophyceae Diatoma sp. 2 Diat2
Diatoma sp. 3 Diat3
Tabellariales Tabellariaceae Diatoma sp. 4 Diat4
Diatoma sp. 5 Diat5
Tabellaria sp. 1 Tabl
Tabellaria sp. 2 Tabh2
Closterium sp. 1 Clostrl
Closterium sp. 2 Clostr2
Closteriaceae Closterium sp. 3 Clostr3
Closterium sp. 4 Clostr4
Closterium sp. 5 Clostr5
Cosmarium sp. 1 Cosm1l
Cosmarium sp. 2 Cosm2
Cosmarium sp. 3 Cosm3
Cosmarium sp. 4 Cosm4
Cosmarium sp. 5 Cosm5
Cosmarium sp. 6 Cosm6
Cosmarium sp. 7 Cosm7
Cosmarium sp. 8 Cosm8
Cosmarium sp. 9 Cosm9
Cosmarium sp. 10 Cosm10
Cosmarium sp. 11 Cosm11l
Cosmarium sp. 12 Cosm12
Cosmarium sp. 13 Cosm13
Cosmarium sp. 14 Cosm14
Charophyta Conjugatophyceae Desmidiales Cosmar!um sp. 15 Cosm15
Cosmarium sp. 16 Cosm16
Cosmarium sp. 17 Cosm17
Desmidiaceae Cosmarium sp. 18 Cosm18
Cosmarium sp. 19 Cosm19
Cosmarium sp. 20 Cosm20
Euastrum sp. 1 Euasl
Euastrum sp. 2 Euas2
Euastrum sp. 3 Euas3
Euastrum sp. 4 Euas4
Hyalotheca sp. 1 Hyalo
Micrasterias sp. 1 Micrasl
Micrasterias sp. 2 Micras2
Pleurotaenium sp. 1 Pleurol
Staurastrum arctiscon | Starct
Staurastrum sp. 1 Starasl
Staurastrum sp. 2 Staras2
Staurastrum sp. 3 Staras3
Staurastrum sp. 4 Staras4
Staurastrum sp. 5 Staras5
Staurastrum sp. 6 Starasé
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Staurodesmus sp. 1 Stadesl
Staurodesmus sp. 2 Stades?2
Staurodesmus sp. 3 Stades3
Staurodesmus sp. 4 Stades4
Staurodesmus sp. 5 Stades5
Gonatozygaceae Gonatozygon sp. Gonazy
Netrium sp. 1 Netrl
Mesotaeniaceae Netrium sp. 2 Netr2
Spirotaenia sp. Spirot
Zygnematales Mougeotia sp. 1 Mougl
Mougeotia sp. 2 Moug?2
Zygnemataceae Spirogyra sp. Spirog
Zygnema sp. 1 Zygnl
Zygnema sp. 2 Zygn2
Klebsormidiophyceae Klebsormidiales Elakatotrichaceae Elakatothr!x .1 Elakal
Elakatothrix sp. 2 Elaka2
Chlamydomonas sp. 1 | Chlaml
Chlamydomonadaceae | Chlamydomonas sp. 2 | Chlam2
Chlamydomonas sp. 3 | Chlam3
Chlorococcaceae Chlorococcum sp. Chloroc
Cylindrocapsaceae | Cylindrocapsa sp. Cylcap
Asterococcus sp. 1 Asterol
Chlamydomonadales Palmellopsidaceae | Asterococcus sp. 2 Astero2
Asterococcus sp. 3 Astero3
Sphaerocystidaceae Sphaerocyst?s SP. Spheysl
Sphaerocystis sp. 2 Spheys2
Eudorina sp. Eudor
Volvocaceae Pandorina sp. Pandor
Volvox sp. Volvx
Volvulina sp. Volvu
Bulbochaete sp. 1 Bulbol
Oedogoniales Oedogoniaceae Bulbocha.ete 5p. 2 Bulbo?
Oedogonium sp. 1 Oedol
Oedogonium sp. 2 Oedo2
Pediastrum sp. 1 Pdiasl
Pediastrum sp. 2 Pdias2
Pediastrum sp. 3 Pdias3
Pediastrum sp. 4 Pdias4
Chlorophyta Chlorophyceae Hydrodictyaceae Ped?astrum sp.5 Pdﬁass
Pediastrum sp. 6 Pdias6
Pediastrum sp. 7 Pdias7
Tetraedron sp. 1 Tetral
Tetraedron sp. 2 Tetra2
Tetraedron sp. 3 Tetra2
Microspora sp. 1 Microsl
Microsporaceae Microspora sp. 2 Micros2
Microspora sp. 3 Micros2
Sphaeropleales Neochloridaceae Golenkinia sp. Golenk
Radiococcaceae Gloeocyst?s sp. Glocysl
Gloeocystis sp. 2 Glocys?2
Coelastrum sp. Coels
Crucigenia sp. Cruci
Desmodesmus sp. 1 Desmol
Scenedesmaceae
Desmodesmus sp. 2 Desmo2
Scenedesmus sp. 1 Scenel
Scenedesmus sp. 2 Scene2
Schizochlamydaceae Planktosphaer?a sp.1 | Planktol
Planktosphaeria sp.2 | Plankto2
Schroederiaceae Schroederia sp. Schroe
Ankistrodesmus sp. 1 | Ankisl
Selenastraceae - -
Ankistrodesmus sp. 2 | Ankis2
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Ankistrodesmus sp. 3 | Ankis3
Ankistrodesmus sp. 4 | Ankis4
Monoraphidium sp. 1 | Monorl
Monoraphidium sp. 2 | Monor2
Quadrigula sp. 1 Quadril
Dictyosphaerium sp. 1 | Dictyol
Dictyosphaerium sp. 2 | Dictyo2
Chlorellaceae Dictyosphaerium sp. 3 | Dictyo3
Dictyosphaerium sp. 4 | Dictyo4
Dictyosphaerium sp. 5 | Dictyo5
Chodatella sp. Choda
Trebouxiophyceae Chlorellales Crucigenieflla sp. Crucig
Nephrocytium sp. 1 Nephl
Oocystaceae Nephrocytium sp. 2 Neph2
Nephrocytium sp. 3 Neph3
Oocystis sp. 1 Oocyl
Oocystis sp. 2 Oocy?2
Oocystis sp. 3 Oocy3
Trebouxiales Botryococcaceae Botryococcus sp. 1 Botryl
Ulothrix sp. 1 Ulotl
Ulvophyceae Ulotrichales Ulotrichaceae Ulothrix sp. 2 Ulot2
Ulothrix sp. 3 Ulot3
Cryptophyta Cryptophyceae Pyrenomonadales Chroomonadaceae | Chroomonas sp. 1 Chroom1
Cryptomonadales Cryptomonadaceae | Cryptomona sp. 1 Cryptol
Aphanothece sp. 1 Aphanl
Aphanothecaceae | Aphanothece sp. 2 Aphan2
Gloeothece sp. Glothe
Chroococcus sp. 1 Chroocl
Chroococcaceae
Chroococcales Chroococcus sp. 2 Chrooc2
Gomphosphaeriaceae | Gomphosphaeria sp. | Gomphos
Microcystis sp. Micrcys
Microcystaceae Gloeocapsa sp. 1 Glocapl
Gloeocapsa sp. 2 Glocap2
Anabaena sp. Anabae
Nostocaceae Nostoc sp. 1 Nostl
Nostoc sp. 2 Nost2
Nostoc sp. 3 Nost3
Calothrix sp. 1 Calotl
Nostocales Rivulariaceae Calothr!x sp. 2 Calot2
Calothrix sp. 3 Calot3
Rivularia sp. Rivu
Scytonemataceae Scytonema sp. Scyto
Cyanobacteria Cyanophyceae Stigonematacea St?gonema sp. 1 St?gol
Stigonema sp. 2 Stigo2
Tolypothrichaceae | Tolypothrix sp. Tolyp
Lyngbya sp. Lyng
Oscillatoria sp. 1 Oscill
Oscillatoria sp. 2 Oscil2
Oscillatoriales Oscillatoriaceae Oscillatoria sp. 3 Oscil3
Oscillatoria sp. 4 Oscil4
Phormidium sp. Phorm
Plectonema sp. Plecto
Spirulinales Spirulinaceae Spirulina sp. Spiru
Coelosphaeriaceae | Coelosphaerium sp. Coelos
Leptolyngbyaceae Leptolyngbya sp. Leptly
Aphanocapsa sp. Aphanocl
Synechococcales Merismopediaceae Aphz-inocapsz-i sp. 2 Aph-ano(:2
Merismopedia sp. Meris
Pseudanabaenaceae | Pseudanabaena sp. Pseudo
Synechococcaceae Epigloeosphaera sp. | Epiglo
Rhabdoderma sp. Rhabd
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Synechococcus sp. Synech
Gymnodiniales Gymnodiniaceae gymnoj!n!um 3p. ; gymno;
Dinophyta Dinophyceae yn‘m.o. nIum sp. ymno
S S Peridinium sp. 1 Peril
Peridiniales Peridiniaceae — -
Peridinium sp. 2 Peri2
Euglena sp. 1 Eugll
Euglena sp. 2 Eugl2
Euglenaceae Euglena sp. 3 Eugl3
Euglenozoa Euglenophyceae Euglenales Trachelomona sp. 1 Trachl
Trachelomona sp. 2 Trach2
Trachelomona sp. 3 Trach3
Phacaceae Phacus sp. 1 Phacl
Ochrophyta Xanthophyceae Mischococcales Characiopsidaceae | Characiopsis sp. Chara
P Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon sp. Dino

Anexo 8. Catéalogo fotografico de fitoplancton litoral en

Nacional Cajas, Cuenca-Ecuador.

seis lagunas del Parque






