UNIVERSIDAD DEL

AZUAY

Universidad del Azuay
Facultad de Ciencia y Tecnologia
Carrera de
Biologia Ecologia y Gestion
Titulo
DETERMINACION DE COMUNIDADES DE FITO Y ZOOPLANCTON EN LAGUNAS

ALTOANDINAS EN EL PARAMO DEL MACIZO DEL CAJAS

Autores:

David Falcones Blandin & Kevin Palomeque Villalta.

Director:

Edwin Zarate Hugo.

Cuenca — Ecuador
2022



DEDICATORIA

Este trabajo de tesis va dedicado a nuestras familias, quienes han sido nuestro apoyo

incondicional en cada una de las etapas de este largo proceso universitario.



AGRADECIMIENTO

Agradecemos primero a Dios por mantenernos con vida en medio de esta pandemia y por darnos
la sabiduria e inteligencia para realizar con responsabilidad esta etapa. También agradecemos a
nuestras familias por su apoyo en todo momento, a nuestros docentes por compartir con
dedicacion sus conocimientos y finalmente agradecemos a la Universidad del Azuay por
brindarnos las herramientas necesarias para cumplir con nuestro trabajo de tesis.

Un agradecimiento especial a nuestro director Blgo. Edwin Zarate MsC por su apoyo, paciencia

y dedicacion.



Tabla de contenido

RESUIMEN ..ttt sttt ettt e et e b e e st e e e be e e st e e sbeeenbeesbeeerbeenbeeanbeenree s 5
INTRODUGCCION .....ouioiiriirircieiies sttt 7
(0] 2 I Y 1 TSRS 9
CAPITULO | oo 10
METODOLOGIA ...ttt 10
1.1 AT 8 ESIUTIO: .. ...eovecveevcecte ettt bttt sttt n s nee e 10
I 1T I (<o 1 oL RS 11
1.2.1 Muestreo Fitoplancton Yy ZOOPIANCION. ..........oiiiiiiiiieee e e 11

R I o N I Yo To 1o o SO 12
1.3.1 Identificacion de Fitoplancton Y ZOOPIANCION............cevieiieriee ettt 12

1.3.2 Conteo de Fitoplancton Y ZOOPIANCION .........coiiiiiiiiieieee e e 12

1.4 ANALISIS 08 A0S ... .cve ettt ettt s e n e te st e et eseeseebene et eneereasenee e enen 13
CAPITULO oot 15
R U I N 5 1 1 TSR RPO 15
FITOPLANGCTON ...ttt bbbt btk bbbttt b e b ettt bt 15
2.1 DIVEISIAAG GENEIAL.......ccuiieieii ettt sttt st e et ebe s beese et e s beeseesaesbeereentenrenre s 15
2.2 DIVEISIAAA AITA ... ettt bttt sttt e 18
W R G0 TV 7= T - o T = o0 o = o - S 18
2.3 Indice de diversidad de eSPecies SNANNON ............c..ccuevuveeereereeeeeeeeeeeeeeesees et 20
PG B B N =T 6] To b= Lo I =] OSSPSR 20
2.3. 1 ANGLISIS CIUSEET ...ttt ettt sttt st e et seebe st et et e seeseebe st et e s eneesesrenne e s 20
2.3.2 IN0ICeS 8 SIMIITUT ......cvovvviceiecieec ettt 21
CAPTTULO Tttt 22
DISCUSIONES. ...ttt e e e e st e e e s e e e ssbe e e ssbeeaseeeesseeeanseeennseas 22
CONCLUSIONES ...t e e et e e e ea e e et e e e te e e s ae e e snsaeesseeeaseeeanneeeas 23
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooieiieeeteeeeeeee et ees sttt 25
F N N 1O 1 TSP 28



RESUMEN

Estudiamos la diversidad litoral de las comunidades de fitoplancton y zooplancton en 10 lagunas
altoandinas del Macizo del Cajas. Las muestras fueron recolectadas mediante filtrado con red de
plancton de 50 um. Se identificaron un total de 23.200 individuos de fitoplancton pertenecientes a
245 especies, 45 géneros, 27 familias, 18 6rdenes, 14 clases y 8 phylum. Los géneros dominantes
fueron: Navicula y Tabellari. El indice de Shannon sugiere que las lagunas presentan una alta
diversidad de especies. El indice Bray-Curtis segln la abundancia de especies sugiere que las
lagunas en promedio comparten un 20% de similitud. El andlisis Cluster identificé al menos 4
grupos de lagunas, siendo Taitachugo la que presentd mayor diferencia. En el zooplancton, se
registré solamente individuos del phylum Rotifera en 6 lagunas y se concluye que la abundancia
de zooplancton es escasa y poco diversa en el litoral de las lagunas estudiadas.

Palabras clave: alto andinas, comunidades, fitoplancton, lagunas, similitud, zooplancton.
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ABSTRACT

The coastal diversity of phytoplankton and zooplankton communities in 10 high Andean lagoons
of the Cajas Massif werw studied. Samples were collected by filtering with 50 um plankton red.
A total of 23,200 phytoplankton individuals belonging to 245 species, 45 genera, 27 families, 18
orders, 14 classes and 8 phylum were identified. The dominant genera were: Navicula and
Tabellari. The Shannon index suggests that the lagoons present a high diversity of species. The
Bray-Curtis index according to the abundance of species suggests that the lagoons share an average
of 20% similarity. The Cluster analysis identified at least 4 groups of lagoons. Taitachugo was the
one with the greatest difference. In the zooplankton, only individuals of the Rotifera phylum were
broken in 6 lagoons and it is concluded that the abundance of zooplankton is scarce and not very
diverse in the littoral of the studied lagoons.

Keywords: high Andes, communities, phytoplankton, lagoons, similarity, zooplankton.
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DETERMINACION DE COMUNIDADES DE FITO Y ZOOPLANCTON EN LAGUNAS
ALTOANDINAS EN EL PARAMO DEL MACIZO DEL CAJAS

INTRODUCCION

Los ecosistemas acuaticos presentan un sin nimero de interacciones ya que estan
conformados por organismos productores, consumidores y descomponedores, los cuales
determinan la productividad y el equilibrio ecoldgico de un ecosistema acuético (Roldan, 2008).
Dentro de las comunidades acuaticas, los organismos del plancton: fitoplancton (productores
primarios) y zooplancton (productores secundarios) son uno de los mé&s utilizados como
indicadores de las condiciones de los cuerpos de agua, en especial el fitoplancton por ser sensible

a los cambios fisicogquimicos de su medio ambiente (Bayldn et al. 2018; Torres et al. 2006).

Las comunidades fitoplanctonicas y zooplanctonicas constituyen un grupo de
microorganismos poco estudiados y conocidos dentro de lagos y embalses de alta montafa. En el
caso del fitoplancton, estos organismos presentan un ciclo de vida corto, aunque una parte de esta
se los encuentra en el sustrato de una gran diversidad de ecosistemas acuaticos. Las comunidades
de fitoplancton son fundamentales para los procesos biogeoquimicos de diversos elementos debido
a que incorporay transforma elementos inorganicos dentro de formas organicas generando materia
para el desarrollo y crecimiento de heterotrofos, incluyendo bacterias, zooplancton y animales
bentdnicos (Varona & Gutiérrez, 2006).

Ademas, el fitoplancton sirve como indicador de la tasa de circulacion y renovacion
del agua, depuran el medio, proporcionan oxigeno disuelto a las deméas comunidades de flora y

fauna acuaticas y contribuyen a la descomposicion de materia organica (Tapia & Naranjo, 2014).



Adicionalmente es uno de los indicadores bioldgicos mas importantes en el proceso de la
eutrofizacion de las lagunas porque el primer sintoma es el aumento de la biomasa de algas
(Coutinho et al., 2012).

Con respecto a su diversidad, pocos son los estudios realizados en lagunas
altoandinas; sin embargo, en el estudio Salazar et al., (2011) registré 55 géneros de fitoplancton
mientras que Criales et al., (2020) identificaron un total de 120 especies de fitoplancton
distribuidos en seis filos, diez clases, 26 6rdenes, 40 familias y 64 géneros en cinco lagunas

tropicales de montafia.

Por su parte, el zooplancton esta compuesto por ciertos grupos como: rotiferos, cladéceros,
copépodos Yy crustaceos. Esta diversidad sera diferente de acuerdo con el sistema: oligotréfico u
eutréfico (Conde et al. 2004; lannacone & Alvarifio, 2007). En términos generales, el zooplancton
depende del fitoplancton para su alimentacion (Torres et al. 2006). De esta manera, algunos grupos
de zooplancton estaran limitados por la calidad nutricional de las comunidades fitoplancténicas
(Conde et al. 2004). En términos de diversidad, Criales et al., (2020) identificé un total 53 especies
de zooplancton distribuidos en 4 phylum siendo el phylum con mayor nimero de especies Rotifera

con 58 especies en cinco lagunas tropicales de montaria.

Las lagunas del Macizo del Cajas (MC), en cuyo nucleo se encuentra el Parque Nacional
Cajas, ubicadas a una altitud mayor a 3000 msnm son cuerpos de agua alto andinos. En lagunas
tropicales, la luz y la temperatura son relativamente constantes a lo largo del afio, por lo que el
crecimiento de la biomasa plancténica depende principalmente del aporte de nutrientes de la

cuenca de drenaje. (Barbosa, 2009; L6opez & Serna, 1999).

Por lo indicado, la presente investigacién pretende aportar al conocimiento de la
biodiversidad del plancton de las lagunas del Macizo del Cajas. Esta informacion es indispensable
para el monitoreo de las lagunas alto andinas debido a que son ecosistemas fragiles que brindan
varios servicios ecosistémicos, principalmente el aporte del recurso hidrico. Por lo que, de una
correcta gestion en la conservaciéon de estos ecosistemas depende la calidad de agua y otros

servicios que aportan estos a los poblados alrededor del MC.



OBJETIVOS

Objetivo General
- Determinar la diversidad de comunidades litorales de fitoplancton y zooplancton en
lagunas altoandinas del Macizo del Cajas al sur del Ecuador.
Obijetivos especificos
— Determinar la riqueza y abundancia de fitoplancton y zooplancton en lagunas altoandinas.
— Realizar analisis comparativos de fitoplancton y zooplancton entre las lagunas

monitoreadas.



CAPITULO I

METODOLOGIA

1.1 Area de estudio:

El area del Macizo del Cajas se encuentra ubicado en la zona sur occidente del Ecuador,
abarca 64 parroquias de las provincias del Azuay, Cafar, EI Oro y Guayas, este territorio
comprende desde la depresion formada por el rio Cafiar hasta el rio Jubones en las vertientes
pacifica y atlantica de la cordillera occidental de los Andes, cubre una extension total de
980.600,92 ha de las cuales 892.161,52 ha pertenecen al territorio continental y 88.439,4 ha
pertenecen al territorio marino (Gomez, 2016)

Es una &rea extensa con una transicion altitudinal que va desde 0 msnm en las cercanias
del Golfo de Guayaquil, hasta los 4500 m en el centro del Parque Nacional Cajas integrando una
serie de ecosistemas de montafia hasta llegar a los paramos en donde se puede visualizar
importantes sistemas lacustres; el Macizo del Cajas posee aproximadamente 600 cuerpos de agua,
lo que le convierte a éste Gltimo en un ecosistema extremadamente importante debido a que es el

nacimiento de sistemas hidricos que brindan servicios a la parte sur del Ecuador (MAE, 2017).

El clima de la zona esta influenciado por vientos calidos del Pacifico que chocan con
flancos occidentales de la cordillera, lo cual origina condiciones de alta humedad, su temperatura
varia desde los 2°C hasta los 18°C, con fluctuaciones a lo largo del afio, en los cuales el mes de
julio se considera mas frio y diciembre el mes més célido. (Minga, Ansaloni, Verdugo & Ulloa,
2016).

En la zona de estudio se distinguen ecosistemas fragiles como paramos, humedales,
diferentes tipos de bosques montanos, manglares y ecosistemas marino costeros; considerados
como soportes fundamentales para la riqueza bioldgica del pais; estos proveen servicios
ecosistémicos de provision, regulacién, soporte y cultural, aprovechados por los poblados dentro
y cerca del Macizo del Cajas (Vasco et al., 2012).
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Figura 1. Mapa del &rea total de estudio

1.2 Fase de campo

Se analizaron un total de 10 lagunas, 5 al oriente y 5 al occidente dentro del Macizo del
Parque Nacional Cajas. Los muestreos se realizaron en dos fases, la primera entre los meses de
marzo a abril del 2021, correspondientes a la época lluviosa mientras que la segunda fase se realizé
entre los meses de junio a julio, correspondiente a la época seca.

En cada laguna se establecieron tres estaciones de muestreo superficiales en la orilla (zona
litoral): se determind una estacion cerca del afluente, una segunda en la zona media y una tercera
cerca del efluente de cada una. En cada estacion se colectaron 3 muestras, las dos primeras
correspondientes a fito y zooplancton respectivamente y la tercera muestra se tomada mediante

arrastre desde la orilla, con tres repeticiones para tener una mayor precision.

1.2.1 Muestreo Fitoplancton y Zooplancton

De cada punto de muestreo se obtuvo 3 submuestras, utilizando diferentes tecnicas, en el

caso de las dos primeras tomas de muestra para analizar fitoplancton y zooplancton

11



respectivamente, se realizé6 mediante filtrado de agua de la laguna utilizando una red de plancton
de 50 um de abertura de poro y el contenido de aproximadamente 250 ml de muestra se depositd
en botellas plasticas. La ultima muestra se cambié de método de recoleccion, esta se dio mediante
arrastre, haciendo tres lanzamientos de la red desde la orilla, la cual estaba sujetada con una cuerda,
la longitud de arrastre fue de 15 metros cada una. El contenido de las muestras fue colocado en
envases plasticos debidamente etiquetados y preservados para ser analizados posteriormente en el
laboratorio (Criséstomo et al. 2016). A las muestras de zooplancton se les afiadié 12 ml de formol
al 37 % mientras que para las muestras de fitoplancton se afiadié 1,5 ml de lugol. Finalmente
fueron trasladadas al laboratorio de Limnologia de la Universidad del Azuay en hieleras y luego

refrigeradas para su posterior conteo e identificacion taxonémica (lannacone & Alvarifio, 2007).

1.3 Fase de laboratorio

Para el procesamiento de las muestras se llevaron a cabo dos técnicas, la cualitativa y

cuantitativa, para lo cual se procedio a seguir los siguientes pasos:

1.3.1 Identificacion de Fitoplancton y Zooplancton

La identificacion tanto de fito y zooplancton se llevé a cabo hasta el nivel de género, con la ayuda
de claves taxondmicas, y registros fotograficos existentes como los de Sparer & Merchan, (2015).
Para esta fase se sigui6 los lineamientos establecidos por Villafafie & Reid (1995). En el cual se
establecen transectos horizontales separados a la misma distancia evitando los bordes, para esto se
utiliz6 una placa (porta y cubreobjetos de 50 x 24 mm) en la cual se coloc6 una alicuota de 0,3 ml
y con un aumento de 40x se logro observar con mayor claridad la muestra, esta observacion se

realizé varias repeticiones hasta completar los 400 individuos identificados.

1.3.2 Conteo de Fitoplancton y Zooplancton

Se realiz6 la determinacion taxondmica de fitoplancton y zooplancton usando un microscopio de
contraste de interferencia, con un objetivo plan-apocromatico 40x-100x en donde se contaron un
numero total de 400 valvulas por cada laguna muestreada, tratando asi de identificar el nimero

maximo de especies presente en las zonas de estudio.
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1.4 Andlisis de datos

Para los anélisis estadisticos se utilizo el software Rproject (R core team, 2019) con el paquete
BiodiversityR (Kindt & Coe, 2015) el paquete Vegan para el analisis cluster (Suzuki &
Shimodaira, 2019: Oksanen et al., 2019). Para las curvas de rango de abundancia se utiliz6 el

paquete Graphics, incluido en Rproject.

1.4.1. Diversidad Alfa
Se analiz6 la diversidad alfa, la cual se define como el nimero de especies que existen en un area
determinada y homogénea, se determind en cada punto de muestreo establecidos en las lagunas, la

riqueza y abundancia.

1.4.1.1 Curvas rango abundancia

El uso de curvas rango-abundancia para determina los patrones de distribucion de la abundancia
de las especies en las comunidades ecologicas. Se obtienen al ordenar jerarquicamente a las
especies presentes en cada unidad de muestreo. Se coloca primero la de mayor abundancia y, con
base en esta ordenacidn, se obtiene un perfil de abundancias por rango, de ahi su nombre. En estas
curvas, las abundancias se representan en escala logaritmica (en este caso base 10) y presentan la

enorme ventaja de que resumen gran cantidad de informacién en poco espacio (Me. dina, 2016)

1.4.1.2 Indice de Shannon

Este indice manifiesta la probabilidad de que dos individuos de una misma especie tomados al azar
sean extraidos de una comunidad, el indice se direcciona en la medida de la riqueza de organismos
donde los mas comunes tienen mayor peso que los menos comunes, se tiene en cuenta valores de
entre 0 y 1, donde una mayor cantidad de especies representa valores bajos. (Ferriol & Merle,
2013)

1.4.2 Diversidad beta

1.4.2.1 Anélisis cluster

El anélisis es considera una técnica estadistica multivariante que busca agrupar elementos o
variables (independiente: temporalidad y dependiente: riqueza y abundancia) tratando de encontrar
la maxima homogeneidad en cada grupo y la mayor diferencia entre los grupos, clasifica

automaticamente los datos a partir de una tabla de casos-variables y trata de situar los casos en
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grupos homogéneos, conglomerados o clusters no conocidos de antemano, pero sugeridos por la
propia esencia de los datos, de esta manera existen individuos que pueden ser considerados
similares asignados a un mismo cluster, mientras que por otro lado los individuos diferentes se

agrupen en cluster distintos (Del Campo, 1983).

1.4.2.1 indice de Bray-Curtis

El indice de Bray-Curtis es una medida de similitud de las abundancias de cada especie presente
para cada punto de muestreo realizado. Se expresa en la abundancia o densidad de especies de X

conjunto y abundancia de las especies en el Y conjunto (Colwell et al., 2015).
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CAPITULO Il
RESULTADOS

FITOPLANCTON

2.1 Diversidad general

Para las 10 lagunas muestreadas, se identificaron un total de 23.200 individuos, distribuidos en
245 especies, 45 géneros, 27 familias, 18 drdenes, 14 clases y 8 filos. Los Ordenes mas
representativos fueron Naviculales con 29.93 %, Bacillariales con 10.76 % y Tabellariales
con 10.64 % (Fig. 2). Mientras que las familias con mayor nimero de géneros fueron
Naviculaceae con 21.77%, Bacillariaceae con 10.76 % y Tabellariaceae con 10.64 % (Fig. 3).

35
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Figura 2. Porcentaje de contribucion de 6rdenes de fitoplancton registrada en las lagunas monitoreadas.
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Figura 3. Porcentaje de contribucion de familia de fitoplancton registrada en las lagunas monitoreadas.

Respecto a las 245 especies registradas, Navicula radiosa es la especie con mayor abundancia con
5.66%, seguida de Navicula criptocephala, 4.95 % (Fig. 4); Tabellaria flocculosa, 3.65 %,
Denticula sp. 1, 2.91 %, Tabellaria sp. 1, 2.82% y Dinobryon cilindricum con 2.70%. El conjunto

estas 6 especies representan el 22.69% del total de individuos muestreados (Fig. 5).

Figura 4. Especies mas abundante de fitoplancton Navicula radiosa (inzquierda), Navicula cryptocephala
(derecha)
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En general, las siguientes 55 presentan un porcentaje individual <2,6% pero > 0.5 % y en conjunto

representan el 50.92% del total. Mientras que las restantes 184 especies tienen un porcentaje

individual <0.49 ¢

% y en conjunto representan el 26.39% restante.
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Figura 5. Porcentaje de contribucion de las especies registradas de fitoplancton > 0.5 %

Con respeto al numero de especies por laguna, Dublas y Toreadora presentaron la riqueza de

Ita 69 y 70 especies, mientras que las lagunas con menor diversidad fueron Patos,

7

especies mas a

Taitachugo y Chusalongo con 41, 41 y 40 especies respectivamente (Fig. 6).
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Figura 6. NUmero de especies registradas por laguna.
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2.2 Diversidad Alfa

2.2.1 Curvas rango abundancia

Las 10 lagunas muestreadas presentaron una composicion de especies diferente para cada laguna,

sin embargo, N. radiosa fue la especie mas abundante en 4 de las lagunas muestreadas con respecto

a las otras especies (Fig. 7).
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Figura 7. Curvas rango - abundancia para todas las 10 lagunas muestreadas.

En la laguna Chusalongo; N. radiosa, N. cryptocephala y Chalamidonas sp. son las especies que
tienen mayor proporcion con valores de 14.5%, 13.6% y 10% respectivamente, mientras que las
especies Charactum sp y Gonotozygon sp representan menos del 0.5% de especies e individuos

encontrados.

En Dos Chorreras: N. cryptocephala, D. cillindricum y T. floculosa son las especies que poseen
mayor proporcion con valores de 15%, 9% y 8.5% respectivamente, mientras que las especies S.

anceps y T. mohochloron representan menos del 0.025% de especies e individuos encontrados
(Fig. 7).

La laguna Dublas presenta los siguientes resultados: Naviculata cryptocephala, Naviculata sp. y
D. cillindricum son las especies que mayor proporcion con valores de 9 %, 7.6% y 4.5%
respectivamente, mientras que las especies Stuaroneis sp. 1 y Tranchelomona spl representan

menos del 0.005% de especies e individuos encontrados (Fig. 7).

En Estrellas Cocha las especies con mayor abundancia son: N. radiosa, Tabellaris sp y D.
cillindricum con valores de 13.25%, 8% y 7.75% respectivamente, mientras que las especies

Spirulina sp y Ullotrix sp representan menos del 0.025% de especies e individuos encontrados.
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En la laguna Luspa: N. radiosa, Navicula sp, y D. cillindricum son las especies que mayor
abundancia presentaron con valores de 20%, 6% y 5% respectivamente, mientras que las especies
C. bioculatum y Dictyococcus representan menos del 0.025% de especies e individuos

encontrados.

Laguna de Patos presenta una amplia diversidad: D. cillindricum, Chlamidomonas sp, N.
cryptocephala y P viridisi son las especies que mayor abundancia presentaron con valores de
10.75%, 8.25%, 6.75%y 5.75% respectivamente, mientras que las especies Rhopalodia sp y
Komvophora sp representan menos del 0.025% de especies e individuos encontrados.

Para la laguna de Taitachugo las especies dominantes fueron: D. cillindricum, Pinnularia sp y
Tabellaria sp presentando valores de 11.25%, 8.25%, 6.75%y 5.75% respectivamente, mientras
que las especies Rhopalodia sp y Komvophora sp representan menos del 0.025% de especies e

individuos encontrados.

Toreadora presenta los siguientes resultados en su abundancia de especies: Navicula sp, D.
cillindricum y N. radiosa son las especies que mayor proporcion presentan con valores de 17.5%,
11.25%, 10%y 5.75% respectivamente, mientras que las especies G. protogenita, representan

menos del 0.025% de especies e individuos encontrados.

Finalmente, Verdecocha tiene como resultados a: N. cryptocephala, N. radiosa y N. pupula como
las especies méas abundantes con valores de 15.10%, 15 % y 7.5% respectivamente, mientras que
las especies P. Foveolarum y Rhopalodia sp representan menos del 0.005% de especies e

individuos encontrados.

2.3 Indice de diversidad de especies Shannon

El indice de Shannon indica que las lagunas con mayor diversidad son Dublas, Toreadora
y Luspa con 3.59, 3.29 y 3.26 respectivamente; por otra parte, las lagunas Verdecocha y
Chusalongo con 2.85 y 2.98 presentan menor diversidad. Segun los valores obtenidos todas las
lagunas presentan alta diversidad, sin embargo, Dublas es la méas diversa mientras que Verdes

Cocha es la menos diversa (Fig. 8).
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Figura 8. Indice de Shannon - Weiner para cada laguna muestreada
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2.3 Diversidad Beta

2.3.1 Andlisis Cluster

El andlisis clster agrupé los datos en 4 grupos principales. EI primero estd compuesto
por las lagunas de Verdecocha, Toreadoray Dos Chorreras, esto puede explicarse en la cercania
de acuerdo a la distribucion geografica de las mismas; el segundo grupo lo conforman las
lagunas de Jigeno y Chusalongo a pesar que no comparten valores similares de abundancia o
riqueza, las cualidades ecoldgicas les permiten las cercanias en el analisis cluster; el tercer
grupo integrado por Dublas y Patos, es el primer grupo aislado que presenta las diferencias mas
amplias basados en los dos grupos anteriores tanto en composicion de abundancia como de
riqueza. Estrellas Cocha y Luspa es un grupo que presenta una amplia diferencia en su
composicion, pero entre ellas una similitud en el comportamiento ecolégico de su periferia

tanto como fauna y flora (Fig. 9).

Finalmente, la laguna de Taitachugo es la laguna que presenta mayor diferencia y se

aisla de las demas lagunas muestreadas en el presente estudio.
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Figura 9. Andlisis cluster basado en abundancia para las 10 lagunas muestreadas.
Leyenda: color rojo representa una aproximacion imparcial y el color verde la probabilidad bootstrap.
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2.3.2 Indices de Bray-Curtis

El indice de similitud de Bray Curtis expresa el cuan parecidos son los puntos muestreados en
base a la abundancia de cada especie registrada. Los resultados sugieren que las lagunas en
promedio comparten un 20% de similitud entre ellas. Siendo Jigeno, la laguna con mayor
similitud en base a la abundancia de las especies registradas que es similar a Chusalongo

(0.367), Patos (0.236), Luspa (0.203) y Dos Chorreras (0.250) (Tabla 1).

Tabla 1. indice de similitud de Bray Curtis para las 10 las lagunas muestreadas.

S o <

Tgc: g & ﬁ © o < g é g
Chusalongo 1,000 0,214 0,232 0,055 0,367 0,145 0,197 0,090 0,109 0,123
Dos Chorreras 0,214 1,000 0,200 0,160 0,250 0,179 0,195 0,103 0,264 0,188
Dublas 0,232 0,200 1,000 0,179 0,181 0,149 025 0,146 0,110 0,121
Estrellas Cocha | 0,055 0,160 0,179 1,000 0,082 0,184 0,108 0,155 0,096 0,093
Jigeno 0,367 0,250 0,181 0,082 1,000 0,203 0,236 0,078 0217 0,227
Luspa 0,145 0,179 0,149 0,184 0,203 1,000 0,132 0,081 0135 0,113
Patos 0,197 0,195 0,256 0,108 0,236 0,132 1000 0,096 0,135 0,127
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ZOOPLANCTON

Figura 8. Phylum Rotifero encontrado en 6 lagunas muestreadas.

Se registrd zooplancton en 6 de las 10 lagunas muestreadas y un solo phylum: Rotifero, aunque
la abundancia fue diferente de acuerdo con la laguna muestreada (Fig. 8). Chusalongo presentd
la mayor abundancia con 11 individuos, seguido de Estrellas Cocha con 8 individuos mientras
que en Jigeno se registrd un solo individuo. En general, las lagunas que no registraron

zooplancton fueron la Toreadora, Dos Chorreras, Verdecocha y Taitachugo (Fig. 9).
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Figura 9. Abundancia de zooplancton phylum Rotifero registrada en 6 lagunas monitoreadas.
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CAPITULO 11l

DISCUSIONES

Se identificaron un total de 23.200 individuos distribuidos en 245 especies, 45 géneros, 27
familias, 18 ordenes, 14 clases y 8 phylum para las 10 lagunas muestreadas y en base a los
resultados del indice de Shannon todas las lagunas presentan una alta diversidad. EIl presente
estudio registrd6 mayor numero de especies, pero menor numero de géneros comparada a
Merchéan & Sparer, (2015) quienes encontraron 230 morfotipos diferentes, distribuidos en 113

géneros.

Debido al tipo de muestreo realizado podemos mencionar que la diversidad encontrada es la
correspondiente a la zona epilimnética de las lagunas del Macizo del Cajas y corresponde a un
método rapido de analisis. Sin embargo, la diversidad registrada es alta y comparable con
estudios que han considerado métodos de muestreo mas rigurosos como los realizados por
Criales et al., (2020) que identificaron un total de 120 especies de fitoplancton en cinco lagunas
altoandinas o Salazar et al., (2011) que encontraron 55 géneros, aunque en el presente estudio

la riqueza de especies registrada es mayor.

Con respecto a la dominancia de especies, Navicula radiosa, Navicula criptocephala y
Tabellaria flocculosa, fueron las especies mas comunes para la mayoria de las lagunas
muestreadas. Estos resultados coinciden con los de Peraza (2017) que encontr6 al género
Navicula como uno de los grupos mas diversos de fitoplancton en embalses. Adicionalmente,
Salazar et al., (2011) registrd el género Navicula como el tercero mas importante con un

porcentaje de 7.73%.

Los grupos de clasificacion obtenidos para las lagunas en el analisis clster pueden explicarse
de acuerdo con la distribucion geografica de las mismas; segiin Garcia (2015), en los puntos
de muestreo que son cercanos geograficamente es un causal del compartir especies y a la vez
comprobar la similitud y diferencias en las lagunas bajo caracteristicas biolégicas como la

biodiversidad.
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En el caso del zooplancton, se registré un solo phylum, Rotifero con pocos individuos. Esto
podria atribuirse al método superficial y solamente en la zona litoral, asi como a la hora de los
muestreos. Segun Claps (2000), la ubicacion de puntos de muestreo y hora del dia en el que rse
realiza la colecta de zooplancton es importante debido a la tendencia de migraciones verticales
que presenta el zooplancton ocasionadas principalmente por las relaciones presa-predador, en
el dia el zooplancton evita la exposicion directa a la luz solar para evitar ser localizados con

facilidad y en la medida que la luz desaparece vuelve a migrar para alimentarse de fitoplancton.

CONCLUSIONES

Se concluye que cada una de las diez lagunas estudiadas presentan en su zona litoral una alta
diversidad de especies de fitoplancton y que la similitud compartida entre lagunas es en
promedio de un 20%.

En general, las especies de fitoplancton mas representativas, en cuanto al factor abundancia,
para todas las lagunas fueron: Navicula radiosa, Navicula criptocephala, Tabellaria

flocculosa, Denticula sp. 1, Tabellaria sp. y Dinobryon cilindricum.

Aungue los porcentajes de contribucién de cada especie son relativamente bajos, la especie
mas abundante presenta una contribucion de 5.66% mientras que existen 55 especies con bajas
contribuciones individuales (> 0.5 % y < 2,6%) pero que en conjunto representan
aproximadamente la mitad de la diversidad total (50.92%). Adicionalmente 184 especies tienen
un porcentaje individual de contribucion de <0.49 % y en conjunto representan el 26.39%

restante.

En el caso de zooplancton se recomienda realizar muestreos considerando la hora del dia y la

profundidad del muestreo.

Para estudios a futuro se recomienda incluir en estos estudios variables medioambientales del

entorno de los cuerpos de agua Iénticos, asi como también variables internas quimicas de cada
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cuerpo de agua. Ya que este conjunto de datos nos permitiria analizar holisticamente las

razones por las cuales diferenciamos las lagunas aqui analizadas.
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ANEXOS

Anexo 1. Especie de fitoplancton registrada en las lagunas monitoreadas: Dinobryon cilindricum

Anexo 2. Pinnularia viridis, especie de fitoplancton registrada en las lagunas monitoreadas.
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Anexo 3. Tabellaria fenestrata, especie de fitoplancton registrada en las lagunas monitoreadas.

Anexo 4. Cymbella helvética, especie de fitoplancton registrada en las lagunas monitoreadas.
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Anexo 5. Abundancia estimada de especies registradas de fitoplancton en las diez lagunas monitoreadas.

Species Chusalongo  Dos Chorreras Dublas Estrellas Cocha  Jigeno Luspa Patos Taitachugo Toreadora Verdecocha

Achanthidium sp 29 X X X X X X
Achnantes microcephala 49 X X
Achnanthes minutissima X
Amphora sp. 2

Anabaena sp
Ankistrodesmus sp3
Anomoeoneis sphaerophora
Aphamothece spl
Aphanethece spl
Aphanocapsa sp 23
Aphanotece sp.2 X
Aphanothece nidulans 34
Aphanothece sp 2 39
Aphanothece sp.1
Aphanothece sp.2
Arthrodesmus covergens 34
Astero coccus sp.3
Asterococcus spl
Ceratoneins
Chlamidomonas sp
Chlamidomonas sp.
Chlamydomonas sp.
Chlamydomonas sp.3
Chlamydomonas sp1
Chloroccocum sp. 25
Chlorococcum multinucletum 17 X 17
Chlorococcum sp
Chodatella armata X X 78
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Chodatella longiseta
Chodatella sp.
Choracium sp
Choracium sp
Choromonas sp
Chroococcus sp. 1
Chroomonas sp
Closterium sp
Closterium sp3
Closterium sp4
Closterium sp5
Clyclotella sp
Cocconeis sp.2
Cocconeis spl
Colelastrum
Coloneis silicula
Comarium sp

Cosmarium bioculatum
Cosmarium formosolum

Cosmarium humile
Cosmarium sp
Cosmarium sp
Cosmariumsp 7
Cryptomona sp
Cyclotella sp
Cyclotella sp2
Cyclotella sp2
Cymbella helvetica
Cymbella helvetica
Cymbella lanceolata
Cymbella sp. 2

X X X X X X X X X X X X X X

X X X X x
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Cymbella sp.2
Cymbella sp2
Cymbella sp2
Denticula sp

Denticula sp

Diatoma elongalum
Diatoma hiemale
Diatoma sp

Diatoma sp 1

Diatoma sp. 2

Diatoma spl

Diatoma sp3

Diatoma sp5

Diatoma vulgare
Dictyococcus sp
Dictyococcus sp
Dinobryon cilindricum
Dinobryon cillindricum
Dinobryon cylindricum
Dinobryon sertularia
Dinobryon sociale
Dinobryum cilindricum
Diploneis sp 2
Dynobrion cilyndricum
Euastrum sp

Euglena sp

Euglena sp 2

euglena spl

Euglena spl

Euglena sp2
Eunotiasp 1

X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X
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