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RESUMEN

El estudio se llevo a cabo en lagunas del Macizo del Cajas para generar una caracterizacion
fisicoguimica mediante la determinacién de concentraciones de clorofila y la composicion
guimica de aniones. Cuatro réplicas de muestreos de agua distribuidos dos en veranos y dos en
inviernos fueron tomadas y analizadas a través de métodos de espectrofotométrica de clorofila y
cromatografia idnica. La concentracion de los parametros registré valores bajos, que permitieron
establecer que las lagunas presentan un estado oligotrofico. La estacionalidad influyo
significativamente en la variabilidad de los parametros fisicoquimicos, indicando una tendencia
positiva para gran parte de los compuestos anidnicos en la época seca del monitoreo, salvo
compuestos particulares que son acumulados en los sistemas Iénticos por accion de la escorrentia
debido a altas precipitaciones o relacionado posiblemente a factores que involucran la cercania
de la carretera a las lagunas. Los andlisis de similaridad agruparon a las lagunas en dos grandes
grupos que se ramifican en base a los rasgos comunes de ecosistemas caracteristicos de los
sistemas lacustres altoandinos, a la influencia humana como la presencia de la carretera en

Toreadora y Dos Chorreras, y temas relacionados a la influencia de la ganaderia en Napale.

Palabras clave: clorofila-a, aniones, estado tréfico, temporalidad, estacionalidad, sistemas

lacustres altoandinos
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ABSTRACT

The study was carried out in lakes of the Cajas Massif to generate a physicochemical
characterization by determining chlorophyll concentrations and the chemical composition of
anions. Four replicates of water samples distributed, two in summers and two in winters, were
taken and analyzed through chlorophyll spectrophotometric and ion chromatography methods.
The concentration of the parameters registered low values, which allowed us to establish that the
lakes present an oligotrophic state. Seasonality significantly influenced the variability of the
physicochemical parameters, indicating a positive trend for a large part of the anionic compounds
in the dry season of monitoring, except for particular compounds that are accumulated in lentic
systems by the action of runoff due to high rainfall or possibly related to factors involving the
proximity of the road to the lakes. The similarity analyzes grouped the lakes into two large groups
that branch out based on the common features of ecosystems characteristic of high-Andean lake
systems, human influence such as the presence of the highway in Toreadora and Dos Chorreras,

and issues related to the influence of livestock farming in Napale.

Keywords: chlorophyll-a, anions, trophic state, temporality, seasonality, high-Andean lakes
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Caracterizacion fisico quimica en sistemas lacustres del
Macizo del Cajas

INTRODUCCION

La limnologia de los sistemas lacustres altoandinos tropicales se ha convertido en un importante
campo de la investigacién contemporanea para afrontar las problematicas ecol6gicas vinculadas
a los factores inductores de perturbacidn gque suscitan amenazas significativas a los ecosistemas.
En este ambito, el proceso de eutrofizacion destaca como uno de los problemas ambientales mas
eminentes dentro de estos ecosistemas. La eutrofizacion es un fenémeno natural que se produce
cuando ocurre un enriquecimiento de nutrientes, tales como nitrégeno y fosforo, que ingresan a
partir de materiales que son transportados principalmente por precipitacion (Miranda & Rosales,
2018), éste fendmeno suele desencadenar en la proliferacion de fitoplancton y ocasiona
condiciones adversas, como el agotamiento de oxigeno disuelto y la toxicidad del agua, lo que en

Gltima instancia altera el funcionamiento normal del ecosistema acuético (Doering et al., 2006).

Los lagos altoandinos posicionados cerca del ecuador estan sujetos a variaciones estacionales
limitadas de temperatura y, por lo tanto, generan una estratificacion térmica débil (Altundag et
al., 2019), aquellos que se encuentran en regiones montafiosas y de gran altitud, se caracterizan
por su vulnerabilidad a los cambios ambientales, lo que los convierte en ecosistemas fragiles y
sensibles a la perturbacion. Debido a la complejidad en el control y manejo del recurso hidrico,
la eutrofizacion se ha tornado en un problema de calidad de agua que amerita una gestion
adecuada de los cuerpos lacustres y requiere monitoreos frecuentes a través de la obtencion de
series temporales de datos que permitan evaluar la evolucion del sistema Iéntico, asi como las
tendencias de su variacion (Miranda & Rosales, 2018). Se han descubierto diversos enfoques de
modelizacion para predecir los cambios en la calidad del agua relacionados con la eutrofizacion;
en este campo el Programa de Estudios sobre Eutrofizacién de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OECD) disefié un informe que aborda los factores para
cuantificar las relaciones entre la carga de nutrientes y la respuesta a la eutrofizacion (Lee &

Jones, 1981). Con relacién al monitoreo, el informe describe métodos para recopilar datos
1
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relevantes con el fin de ejecutar los anlisis correspondientes; entre las variables limnoldgicas que
fueron consideradas como esenciales, se describen: 1) fisicas: temperatura, conductividad
eléctrica, penetracion de luz y radiacion solar; 2) quimicas: pH, O2 disuelto, fosforo, nitrégeno,
Si0,, alcalinidad, acidez y cationes; 3) bioldgicas: Fitoplancton (clorofila alfa), produccion de

oxigeno (produccion primaria) y carbén organico (OECD, 1982).

La evaluacion de la calidad del agua de un lago altoandino se presenta utilizando diferentes
enfoques cuantitativos. Siguiendo las directrices del informe descrito por la OECD (1982), las
variables fisicoquimicas que se tuvieron en consideracién para evaluar la condicién trofica fueron
las concentraciones de clorofila alfa (Chl-a) e iones inorganicos, con un enfoque particular en
aquellos derivados del fésforo y nitrégeno. La determinacion de la clorofila alfa ha considerado
multiples métodos, aunque el enfoque comun se centra en el uso de técnicas espectrofotométricas
para medir la absorbancia de la solucién de extracto a longitudes de onda especificas (Li et al.,
2017). Las lecturas de absorbancia se toman a longitudes de onda, cominmente alrededor de 630
nmYy 664 nm, y la cuantificacion se efectda utilizando ecuaciones de calibracion que se describen

en formulas protocolarias.

La composicion quimica del cuerpo lacustre esté relacionada principalmente con caracteristicas
morfoldgicas del lago y la cuenca, el lecho de roca, las formaciones geoldgicas volcénicas y la
cobertura del suelo (Van Colen et al., 2017). Usualmente se utilizan técnicas analiticas, tales como
la cromatografia i6nica para determinar la concentracion de aniones en unidades de partes por
billén. (ppb) (Bravo-Inclan & Cecilia, 2017). La técnica se basa en la separacion de iones en
funcién de su afinidad utilizando un soporte s6lido que se empaqueta dentro de una columna,
produciendo la fase estacionaria (Diaz, 2018). Una fase movil se bombea a través de la columna
en la cromatografia de intercambio idnico utilizando agua como disolvente, y a medida que un
eluyente corre a través de la columna, los iones absorbidos comienzan a separarse, de forma que
las concentraciones de los compuestos se pueden medir con precision mediante graficos
denominados "cromatogramas", que representan la intensidad de la sefial del i6n con respecto al
tiempo (Muntean et al., 2009).

En la evaluacion de la calidad del agua de cuerpos lacustres, la interpretacion de los datos
recopilados para evaluar el grado de eutrofizacién implica la generacién de analisis de correlacion
para identificar relaciones estadisticas entre estos factores, en donde la atencidn recae en el fésforo
como factor clave. En este sentido, el informe de Vollenweider & Kerekes (1982) sostienen que
la clorofila estd muy correlacionada tanto con la incorporacién de nitrégeno como con la
concentracion de fésforo, aunque la asociacion de clorofila con el fosforo es evidentemente mas
significativa (OECD. 1982). En principio, si la integridad del ecosistema estd amenazada, se

2
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esperaria una correlacion positiva, ya que los incrementos en la concentracion de nutrientes en
cuerpos de agua pueden conducir a concentraciones de clorofila mas elevadas, indicando que hay
una alta biomasa de fitoplancton (Bolafios et al., 2017). Sin embargo, existen antecedentes con
respecto a estudios que analizan caracteristicas fisicoquimicas dentro del Macizo del Cajas, que
registran concentraciones bajas de nutrientes y clorofila, lo cual supone un fenémeno comin que
ocurre en los lagos altoandinos, ya que suelen presentar una baja mineralizacion y procesos

vinculados a la geomorfologia de las zonas del estudio (Andrade & Larriva, 2015)

Aunque el proceso de eutrofizacion de los lagos todavia no ha provocado un deterioro
significativo en la calidad del agua en los cuerpos lénticos de estudio, el equilibrio ecoldgico
dentro de los lagos es extremadamente fragil y sensible al sobreenriquecimiento de nutrientes y a
la eutrofizacion acelerada (Garcia-Avila et al., 2023). En este sentido, es importante el analisis de
tales parametros, no solo para certificar las condiciones del recurso que es utilizado para el
abastecimiento a la poblacion de sus necesidades intrinsecas, sino también para interpretar la
dindmica ecoldgica detras de las interacciones entre los procesos bioldgicos, quimicos y fisicos a
lo largo del tiempo. Lamentablemente, son escasas las lineas de investigacion e informes
cientificos que reporten resultados relevantes con respecto a los analisis de agua dentro de los
sistemas lénticos en Ecuador, a pesar de la necesidad de generar informacion referencial para

fomentar un manejo y gestion adecuada a través de la toma de decisiones externas.

Dentro de este contexto, la motivacion para este estudio surge de la oportunidad para difundir los
alcances mas relevantes con relacion al estado trofico y la calidad de agua de lagos altoandinos
ubicados en el Macizo del Cajas en diferentes periodos estacionales, empleando analisis de
similaridad y correlaciones estadisticas que exhiban una relacion lineal entre las variables
fisicoquimicas analizadas para estimar la evolucion relacionada a la calidad de agua y el proceso

de eutrofizacién en los sistemas lacustres.
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OBJETIVOS
Objetivo general

e Determinar la calidad de agua en lagunas del Macizo del Cajas mediante un analisis de
factores fisicoquimicos a partir de muestras de diferentes periodos estacionales

Objetivos especificos

e Conocer la composicién quimica de los sistemas Iénticos del Macizo del Cajas
mediante las concentraciones de iones inorgénicos utilizando técnicas de
cromatografia idnica

e Determinar las concentraciones de clorofila mediante métodos protocolarios
estandarizados

o Definir la calidad de los ecosistemas Iénticos del Macizo del Cajas en diferentes
estaciones temporales mediante correlaciones entre los pardmetros

fisicoquimicos y analisis de similaridad
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CAPITULO 1

METODOLOGIA
1. Area de estudio

El Macizo del Cajas (2°50'S. 79°14'W. 285 km?) esta situado en la Cordillera de los Andes
ecuatorianos entre 3.100 y 4.450 m de altitud (Aguilera & Coronel, 2013), es rodeado por
vegetacion que se compone principalmente de pastizales de paramo con arbustos dispersos de
Polylepis. La geomorfologia esta determinada en gran medida por eventos glaciares que
ocurrieron durante los draméticos cambios climaticos hasta finales del Pleistoceno (Navarrete,
2003), donde parte de la huella glaciar es una gran densidad de lagos pequefios de la zona. Los
principales tipos de suelos en la region son Andosoles e Histosoles no alofanicos de origen
volcanico que se caracterizan por un alto contenido de materia organica, alta porosidad, y una alta

capacidad de retencion de agua (Vintimilla, 2023).

En el corazon de EI Macizo se encuentra el Parque Nacional Cajas, que posee la mayor densidad
de lagos del Ecuador, con alrededor de 15 cuerpos de agua/km? o 244 lagos permanentes en total.
Los lagos y rios de la zona abastecen de agua potable a la ciudad de Cuenca (400.000 habitantes).
El area fue declarada parque nacional en 1996, siendo posteriormente administrada por ETAPA
EP (Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable y Alcantarillado y
Saneamiento de Cuenca), una empresa local de servicios publicos encargada del suministro de
agua potable para la ciudad de Cuenca (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica,
2018).

680000.000E 690000.000E 700000.000E

A '

/ Reserva de Biosfera del Macizo
del Cajas

» Y

356000000 712000000 1068000.000

9690000.000N

v
'

9625500000 9982000.000
v
9625500000  9982000.000

| |

LEYENDA

[ Parque Nacional Cajas
Rio Torrente
Carretera
[ Reserva Macizo del cajas
[ Lagos y Lagunas
@ Puntos de muestreo

PROYECCION ESCALA
WGS84 ZONA 17 1:110:000

ELABORADO POR:

D; AUQUILLA FORMATO: A4

9675000.000N

FUENTE: IGN MAPA N°L

680000.000E 690000.000E 700000.000E

Figura 1. Puntos de muestreo en las lagunas de la Reserva Macizo del Cajas
Fuente: Autora
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2. Fase de Campo

2.1. Recoleccion de muestras

Las muestras de agua fueron recolectadas en la zona limnética de nueve lagunas (Toreadora,
Estrellascocha, Luspa, Patos, Dos Chorreras, Napale y Taitachugo) ubicadas en el Macizo del
Cajas, en donde se realizaron 4 réplicas (2 en cada periodo estacional) para obtener los datos de
las caracteristicas fisicoquimicas de los cuerpos de agua.

2.2. Medicion de pH, temperatura y oxigeno disuelto

Se determinaron los valores de pH, temperatura (C°) y oxigeno disuelto directamente en el campo,

mediante el uso de sondas portatiles en el punto de muestreo

3. Fase de Laboratorio

3.1. Extraccion de clorofila

Las muestras de clorofila se obtuvieron colectando muestras de agua directamente de la laguna,
precautelando el contacto con la luz solar para evitar la reaccion con la clorofila o alteracion en
las propiedades fisicoquimicas. Las muestras fueron almacenadas en hieleras y se transportaron
hacia el Laboratorio de Limnologia de la Universidad del Azuay para ser filtradas en condiciones

de semioscuridad con la finalidad de evitar la degradacion de la clorofila.

Una vez filtrada toda la muestra, los filtros fueron colocados, con la ayuda de pinzas, en tubos de
ensayo previamente cubiertos con papel aluminio, agregando 10 ml de acetona al 90% y se dej6
en refrigeracién a 4 C° durante veinticuatro horas. Una vez completada la extraccion, se procedid
a centrifugar los tubos de ensayo a 5000 rpm durante 10 minutos para clarificar la muestra. Se
extrajo 3 ml del extracto de clorofila para cada uno de los tubos y se colocé en la cubeta de paso
Optico de 1 cm para estimar la densidad Optica mediante espectrofotémetro UV visible. La
estimacion de la clorofila se llevé a cabo a partir de dos lecturas: Sin Acidificar y Acidificado. La
primera lectura se realiz6 a través de la colocacion del extracto en la cubeta de manera inmediata,
mientras que la segunda lectura se realizé tras afiadir de HCI 0.1N en el extracto y dejando en

reposo durante cinco minutos (Wetzel & Likens, 1991).

3.2. Analisis Cromatografico

La estimacion de aniones se llevo a cabo mediante la técnica de cromatografia idnica. Se empled

el método de calibracion a través del uso de cinco patrones obtenidos mediante la dilucion de una
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concentracion inicial para la generacion de cromatogramas estandar utilizando el equipo Thermo

Scientific™ Dionex™.,

3.2.1. Preparacion del eluyente

Se preparo un concentrado disolviendo completamente 0.3710 gr de Carbonato de sodio (Na2CO:s)
y 0.0840 gr de Bicarbonato de sodio (NaHCOs) en 1000 ml de agua desionizada.
Subsecuentemente, la solucion fue aforada en un balén de 1000 ml y se procedié a desgasificar
el eluyente.

3.2.2. Preparacion de patrones

Se preparo 1000 ml de solucion patron utilizando 10 ml del producto “Dionex™ Combined Seven
Anion Standard IT”, una solucion preparada en base a una disolucion de sales de alta pureza en

agua desionizada, cuyas concentraciones se enlistan en la siguiente tabla:

Tabla 1. Dionex™ Combined Seven Anion Standard IT

Dionex Seven Anion Standard Il

Components Concentration

Labeled Measured

Fluoride 20 mg/L 19.8 mg/L
Bromide 100 mg/L 100 mg/L
Chloride 100 mg/L 99.1 mg/L
Nitrite 100 mg/L 100 mg/L
Nitrate 100 mg/L 98.2 mg/L
Sulfate 100 mg/L 99.4 mg/L
Phosphate 200 mg/L 200 mg/L

Fuente: Thermo Fisher. (2013).

Luego de preparar la solucion estandar, ésta se diluy6 en balones de aforo para obtener soluciones
de 2ppm, 1pp, 0.5 ppm, 0.25 ppmy 0.1 ppm, agregando las cantidades calculadas que se describen
en la Tabla 2.

Tabla 2. Volimenes obtenidos para cada concentracion de los patrones

Concentracion Volumen
0.1 ppm 10/100 ml
0.25 ppm 25/100 ml
0.5 ppm 50/100 ml
1 ppm 10/1000 ml
2ppm 100/100 ml

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Una vez obtenidos los patrones, se procedi6 a inyectar las soluciones preparadas para obtener las
curvas de calibracion. Durante periodos de tiempo de 25 min, se inyectd un blanco (agua
desionizada) y luego los cinco patrones para generar todas las curvas de calibracion referenciales
(Figura 3).
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Figura 2. Patrén 2pp. Identificacion de aniones para cada uno de los picos generados segun los tiempos de retencion

3.2.3. Inyeccién de la muestra

Se procedio a realizar concentraciones de las muestras de agua, agregando 100 ml dentro de un
vaso de precipitacion para introducir en un horno a 63°C, con el fin de reducir su volumen a la
cuarta parte. Una vez que el volumen es concentrado, se procede a aforar con agua desionizada
en un balon de 50 ml para proceder a inyectar 50 pl de muestra filtrada en el equipo utilizando

filtros Agilment de 0.2 pm.

4. Anélisis de datos

4.1. lones inorganicos

El sistema de recoleccion de datos ejecuta el software de cromatografia (Chromeleon™ 7) para
producir los cromatogramas de las soluciones estandar, asi como de las muestras inyectadas. Este
sistema identifica los iones segun el tiempo de retencién y cuantifica el area del pico; de manera
que se pueda comparar los tiempos de retencion de la muestra con los producidos a partir de los
patrones para la identificacion de los analitos. Subsecuentemente, se obtiene el area de las curvas
patrén que representa cada analito para generar curvas de calibracién y determinar los modelos
lineales, con el fin de extraer los valores de las variables necesarias para cuantificar la
concentracion, integrando el area de los aniones presentes en las muestras de las lagunas a partir

de las siguientes formulas.

y=mx+b
Area a = m(Concentracién) + b

B Area,—Db
Concentracibon = ———
m

Donde:

Area .— Area del anion presente en las muestras de las lagunas
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4.2. Clorofila

Una vez se obtuvieron las mediciones de concentracion de los pigmentos, se miden a longitudes
de onda especificas y se calculan usando las férmulas sugeridas por Wetzel & Likens (1991).
4.2.1. Método monocromatico

() (F)(E6650 — E6652) (V)
W (2)

Chl —a (ug/h =
Donde:

Chl-a — Clorofila alfa

E6650 — Densidades Opticas registradas en la longitud de onda a 665 nm

E665a — Densidades Opticas registradas en la longitud de onda a 665 nm (acidificado)
k — Coeficiente de absorcion de la clorofila o, = 11.0

F — Factor para equiparar la reduccion de la absorbancia a la concentracion inicial de clorofila, 1,7:0.7, 0
=2.43

V — Volumen del agua filtrada en litros, = 500 ml
v — Volumen del extracto en ml, =3 ml

Z. — Longitud del camino de la luz a través de la cubeta o celda en cm

4.2.2. Meétodo tricromatico:

(Ca)(v)
a (pg/l 1)
[11.85(A664 — A750) — 1.54(A647 — A750) — 0.08(A630 — A750)xV]
Chl — o (ug/1) = %
(Cb)(v)
* Chl—b N =——22
(ng/1 1)
Chl — b (ug/] 0 mg/m?) = [21.3(A664 — A750) — 5.43(A647(V—)A750) — 2.66(A630 — A750)xv]
(Ca(v)
c (ng/D Q15
Chl — ¢ (ug/l) = [24.52(A664 — A750) — 1.67(A64(7V; A750) — 7.60(A630 — A750)xv]

Donde:

Chl-b — Clorofila b
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Chl-¢ — Clorofila ¢

A480, A630, A647, A663, A664, A665, A750 — Densidades Opticas registradas en las longitudes
establecidas

v — Volumen del extracto en ml, = 3 ml

V — Volumen del agua filtrada en litros, 500 ml

4.3. Analisis Estadistico

Los resultados de los pardmetros fisicoquimicos fueron tratados estadisticamente utilizando los
supuestos de distribucion normal para cada punto de muestreo y cada periodo temporal. Los
supuestos de distribucién normal fueron verificados aplicando la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk en R version 4.2.3 (2023).

4.4. Correlacién de Pearson

Se utilizé un analisis de correlacién para determinar la relacion lineal entre dos variables
cuantitativas. Los coeficientes de correlacion pueden variar entre -1 y 1, cuya interpretacion se
basa en la magnitud y signo: valores cercanos a 1 0 -1 representan relaciones fuertes, mientras
gue valores cercanos a 0 indican relaciones débiles. Es importante destacar que una correlacion
positiva significa que a medida que una variable aumenta, la otra tiende a aumentar también,
mientras que una correlacion negativa indica que cuando una variable aumenta, la otra tiende a

disminuir.

4.5. Analisis de Componentes Principales (PCA)

Con el fin de facilitar la visualizacion del analisis de datos de manera simplificada, se utilizo el
Anadlisis de Componentes Principales (PCA) para reducir la dimensionalidad del conjunto de
datos mediante la transformacion de las variables iniciales hacia un conjunto nuevo de variables
denominados “componentes principales” que retienen la mayor parte de la variacion total del
sistema, para lo cual se utilizé el Software R version 4.2.3 (2023) mediante las funciones
fviz_pca() del paquete “ggplot2” (v3.3.5; Wickham, 2016).

4.6. Analisis de Cluster Jerarquico

Se utilizo el analisis cluster jerarquico para generar agrupamientos que organizan el conjunto de
lagunas en base en la similitud de los parametros fisicoquimicos a través del método aglomerativo.
Se empled el Software R version 4.2.3 (2023) para la construccion de dendrogramas aplicando la
distancia euclidiana con el paquete “maps” (v3.4.0; Becker & Wilks, 2021), a través del método

= "euclidean"

10



Augquilla Cabrera Daniela Katherine

CAPITULO 2

RESULTADOQOS
5. Andlisis de aniones

La evaluacidon de aniones se llevo a cabo analizando las concentraciones de los compuestos para
cada una de las lagunas en estudio y segun los periodos estacionales monitoreados. En la
temporada seca que conforman los meses entre junio y septiembre se han registrado elevadas
concentraciones (entre 0.5 mg/l — 2 mg/l) para gran parte de los compuestos aniénicos. Los
fosfatos (PO.) manifestaron esta tendencia, aunque sus valores maximos se presentaron en la
época humeda en la laguna de Napale. Por el contrario, la evaluacion de sulfatos y cloruros no
exhibieron un patrén estacional definido relacionado a las cantidades presentes de los nutrientes
mencionados; sin embargo, éste Ultimo fue la excepcion en las lagunas de Patos y Taitachugo, en

donde se observaron las entradas constantes de cloruros en la estacion seca (Figura 4).
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Figura 3. Concentracidon de aniones en temporadas estacionales

Aungue la gran mayoria de los cuerpos lénticos en estudio registraron altos valores de
concentracion de fluoruros en la estacion seca, también existieron varias lagunas como

Taitachugo (0.49 mg/l) y Toreadora (0.645 mg/l) que presentaron concentraciones elevadas en la

11
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temporada himeda. Algo similar a lo que sucedi6 con los cloruros en la laguna Chusalongo y

Napale en concentraciones parcialmente inferiores.

La concentracién de los aniones también presentd diferentes distribuciones en los cuerpos

lacustres de estudio (Figura 5). Los fosfatos en la laguna Napale present6 una gran diferencia del

resto de lagunas registrando un grupo de valores altos; mientras que para los nitritos se observo

la entrada constante que se explica en un rango amplio de concentraciones para gran mayoria de

los cuerpos lacustres. Con relacion a los nitritos, las lagunas de Luspa y Toreadora presentaron

menores concentraciones, aungue para el resto de lagunas se observd un rango de valores

similares con limites que suelen sobrepasar los 0.5 mg/l. Los sulfatos presentaron cantidades

moderadas en la gran mayoria de los lagos, destacando a Luspa, Dos Chorreras y Napale, como

aquellas que exhibieron valores elevados en varias de las muestras.
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Figura 4. Concentracion de aniones en lagunas del Macizo del Cajas
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6. Clorofila

Los tipos estructurales de clorofila Ch-a, Ch-b y Ch-c reflejaron valores similares en ambos
periodos estacionales, aunque se observd una leve tendencia que se inclinan a aumentar en la
temporada seca (Figura 6). Este patron es claro en las lagunas de Dos Chorreras y Taitachugo

para los tres tipos de clorofila.
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Figura 5. Concentracidn de clorofila alfa, beta y ¢ en temporadas estacionales para lagunas del Macizo del Cajas
La concentracion de clorofila también mostro diferentes distribuciones en los cuerpos lacustres
de estudio (Figura 7). Los valores maximos de clorofila-a se registraron en Patos (1.69 pg/l) y
Estrellascocha (1.54 pg/l). Esta Gltima laguna junto con Toreadora presentd concentraciones
méaximas para clorofila-c, y con relacion a la clorofila-b se exhibié un pico de 0.99 ug/l en la

laguna Luspa.
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Figura 6. Concentracion de clorofila alfa, beta y ¢ en lagunas del Macizo del Cajas

7. Correlaciones

El analisis de correlacion entre los factores quimicos evidencié una significancia alta (> 0.6) entre
la presencia de Bromuros y Fluoruros con los compuestos nitrogenados, al igual que los tipos de
clorofila. Se presentaron coeficientes de significancia media (entre 0.3 y 0.6) para los tipos de
Clorofila-c y Clorofila-b, asi como la asociacién entre Fluoruros - Bromuros, Fosfatos — Sulfatos
(Tabla 3).

13
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Tabla 3. Coeficientes de correlacion entre las variables fisicoquimicas analizadas en lagunas del Macizo del Cajas

Clorofila-a  Clorofila-b  Clorofila-c Bromuros Fluoruros Cloruros Nitritos Nitratos Fosfatos Sulfatos

Clorofila-a 1

Clorofila-b 0.700 1

Clorofila-c 0.452 0.510 1

Bromuros 0.143 0.141 -0.018 1

Fluoruros 0.424 0.356 0.351 0.514 1

Cloruros -0.048 -0.010 -0.054 0.025 -0.365 1

Nitritos 0.176 0.243 0.118 0.756 0.605 -0.003 1

Nitratos 0.208 0.253 0.054 0.824 0.671 0.042 0.865 1

Fosfatos 0.116 -0.012 -0.108 -0.182 -0.169 0.252 -0.029 -0.107 1

Sulfatos -0.220 -0.163 -0.142 0.051 0.024 0.067 0.209 0.109 0.538 1

8. Analisis de Componentes Principales (PCA)

Se captur6 la mayor variabilidad de los pardmetros quimicos (varianza total explicada=71%) en
tres componentes derivados del PCA. El primer componente (PCl= 35.3 %) refleja una mayor
proporcion para cuatro de los nutrientes (Fluoruros, Bromuros, Nitritos y Nitratos) en la
temporada seca simbolizado por triangulos; y el segundo componente (PClI= 20.3%) representa
una contribucion mayor de los Cloruros y Fosfatos para el periodo himedo que se presentan en
circulos. El resto de parametros no tuvo una asociacion significativa con los periodos estacionales

monitoreados.
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Figura 7. Analisis de Componentes Principales entre los parametros fisicoquimicos evaluados en las lagunas del Macizo del Cajas
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9. Analisis de Cluster Jerarquico

El analisis jerarquico entre los cuerpos lénticos formd agrupaciones para organizarlos en
diferentes niveles de similitud. EI dendrograma se clasificd en dos grandes grupos (clusters) que
relacionan las caracteristicas fisicoquimicas presentes en cada una de las lagunas. EI primer
cluster identifica un mayor nivel de cercania entre Dos Chorreras y Napale, que en combinacion
se asemejan con la laguna Toreadora. Por otro lado, el segundo cluster establece una menor
distancia entre Chusalongo y Estrellascocha que; a su vez, manifiesta un grado de similitud con
Jigeno, formando asi un subgrupo que se asocia con el subconjunto conformado por Luspa y
Patos. Este aglomerado se asimila con la laguna Taitachugo, que se ramifica para compartir estas

caracteristicas con los cuerpos lacustres mencionados (Figura 8).
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Figura 8. Dendrograma que agrupa los cuerpos lénticos del Macizo del Cajas en diferentes niveles de similitud a
partir de los parametros fisicoquimicos
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CAPITULO 3

DISCUSION

Los lagos del Macizo del Cajas que fueron analizados mostraron un pH circumneutral, menores
temperaturas y bajos nutrientes provenientes de naturaleza del lecho rocoso y procesos de
mineralizacion, que al parecer presentan una leve biodisponibilidad para el fitoplancton. La
variacion entre estos parametros puede relacionarse a los factores climéticos; el pH registrado en
las lagunas indica que se consideran aguas de neutras a alcalinas, propias de las zonas del
neotrépico (Herndndez-Altilano et al., 2012). Los bajos niveles de oxigeno disuelto son
caracteristicas de factores geoquimicos de la region, para los valores de DO se encontraron
resultados similares al estudio de Andrade & Larriva (2015), ya que se manifestaron
concentraciones de oxigeno disuelto superiores a 6 mg/l en el epilimnio a los 10 metros de la
columna de agua, lo cual estaria relacionado con procesos de mezcla y estratificacion en lagos
altoandinos. Con relacidn a la variacion de temperatura, se veria influenciado por la transicion de

la estacionalidad y caracteristicas morfométricas propias de cada cuerpo de agua.

Entre los principales resultados del estudio, se reporta la influencia de la estacionalidad sobre las
concentraciones de nutrientes en los cuerpos de agua. La variacion estacional es de fundamental
importancia a la hora de establecer mediciones, ya que puede cambiar la concentracion de
nutrientes y ademas tiene gran correlacion con la temperatura, nitratos, OD, cloruros y sélidos
disueltos (Wunderlin et al., 2001). En primera instancia, se present6 una alta significancia en la
asociacion entre la concentracion de fosfatos y cloruros en el periodo himedo. El bajo contenido
de cloruros procede de origen atmosférico debido a masas de aire del oeste consistente en la
deposicion de los Andes del Sur, lo que puede proporcionar variabilidad estacional en los cuerpos
lacustres del Macizo del Cajas (Beiderwieden et al., 2005). Los valores maximos de concentracion
fueron de = 0.6 mg/L en Taitachugo y Toreadora, que se pueden atribuir por altos depdsitos de
sales debido a procesos hidrolégicos/precipitaciones provenientes del Pacifico durante épocas de
lluvia, o también se puede explicar por factores que relacionan la cercania de los cuerpos de agua
con la carretera que cruza para llegar a la laguna Toreadora, lo que indicaria una sensibilidad del

sistema (Makowski Giannoni et al., 2016).

Segun Garcia-Avila et al., (2023), las concentraciones de fosfatos suelen fluctuar entre 0.05 y
3.76 mg/L durante temporadas hiumedas en lagunas del Macizo del Cajas. Las méaximas
concentraciones fueron registradas en Napale (1.52 mg/L y 1.51 mg/L), una laguna altoandina
alejada que suele presentar caracteristicas pristinas; estos valores elevados de concentracion
pueden atribuirse al aumento de la erosion debido a lluvias periddicas de la época que arrastran
el compuesto hacia el cuerpo de agua (Rodriguez et al., 2016). La presencia de fosforo también
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puede derivar de procesos biolégicos de organismos que utilizan el compuesto para cumplir con
sus procesos metabdlicas (Gu et al., 2020) que, al concluir su ciclo de vida y dar lugar al proceso
de descomposicion, se genera una liberacién de fosforo nuevamente a la laguna, lo que

eventualmente puede aumentar su concentracion.

Con respecto a los compuestos nitrogenados, existen estudios sobre lagunas altoandinas en el
sector de Maylas que han registrado concentraciones entre 0.02-0.4 mg/L en la temporada seca
(Orellana & Sarango, 2024), un intervalo que comprende valores inferiores en contraste a las
concentraciones observadas en los cuerpos de agua en estudio (0.39 — 1.83 mg/L). La presencia
de concentraciones elevadas de nitritos se encontr6 en Dos Chorreras y Toreadora, lo que puede
tener implicaciones vinculadas al alcance turistico de la laguna, estando expuesta a entradas del
compuesto de origen antrépico, mientras que la baja carga de nitratos en Luspa y Estrellascoha
puede estar asociado a factores biol6gicos como un mayor consumo por parte del fitoplancton, lo
cual suele retardar los procesos de nitrificacion y aumento de materia organica (Esteves, 1998).
Cabe destacar que las concentraciones para todos los cuerpos de estudio se encontraron por en el
rango que asegura la calidad de aguas naturales dulces (limite maximo de 13 mg/L N-NO3) segun
la normativa ambiental ecuatoriana (Ministerio del Ambiente, 2018).

Por otro lado, la fuerte asociacion entre nitratos y el periodo seco puede atribuirse a multiples
factores; entre los cuales se menciona que su concentracién en el agua suele ser variable a lo largo
de los ciclos estacionales en lagos de alta montafia debido a épocas de mezcla completa y
acumulacién durante este periodo, asi como por procesos de disolucién de materiales rocosos y
desintegracion de material organico tanto vegetal como animal (Schindler et al., 1974). Spalding
& Exner (1993) también sostienen que los nitritos se transforman rapidamente en nitratos, donde
los nitratos tienen rapida movilidad en los cuerpos de agua; por lo tanto, se infiltran facilmente
en las aguas superficiales y subterraneas en el proceso de desnitrificacién, lo cual explicaria la

alta correlacion entre los compuestos nitrogenados.

La concentracion de nutrientes, la radiacion solar y la precipitacion también constituyen factores
ambientales que representan mayor influencia en la variacion temporal de la clorofila y
fitoplancton. Segin Defegu et al., (2014), la presencia de sulfatos estaria vinculada a la
geomorfologia de las zonas evaluadas, derivados por sus rocas y sedimentos naturales. Napale y
Dos Chorreras constituyeron los sitios donde se exhibieron mayores concentraciones del
compuesto, el cual representa una variable que tiene la capacidad de explicar la variacion de la
comunidad fitoplanctonica, dado que la deficiencia de este compuesto puede reducir la eficiencia

fotosintética de las algas (Andrade & Larriva, 2015).
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Las concentraciones de clorofila-a durante todo el muestreo fueron similares y no se convirtié en
un indicador relevante de eutrofizacidn, al igual que los resultados obtenidos por Orellana &
Sarango (2014) en el trabajo limnolégico que compara la variabilidad temporal en la laguna
Maylas. Si bien no se presenté una marcada tendencia estacional en las concentraciones
analizadas, los bajos valores de los pigmentos y fosfatos indicarian una baja productividad que se
puede relacionar con lagunas oligotréficas segln las categorias troficas de la OCDE (Anexo 9),
Ccuyas caracteristicas suelen presentar altas concentracién de oxigeno disuelto, pobres nutrientes
y una productividad baja (Shen et al., 2013), de igual forma Wetzel (2001) clasificaria a las

lagunas dentro de esta categoria considerando que los valores se encuentran dentro del rango 0.3-

3 ug/l.

Por altimo, el analisis jerarquico entre los cuerpos lénticos formd agrupaciones para organizar en
diferentes niveles de similitud a partir de dos grandes grupos. EI primer gran cluster englob6 a
lagunas altoandinas que comparten caracteristicas tipicas de ecosistemas pristinos remotos y
oligotroficos: el sistema lacustre que compone las lagunas de Chusalongo, Estrellascocha, Jigeno
se encuentran proximas geograficamente y drenan hacia el Atlantico. EI segundo cluster agrupd
a las lagunas Toreadora, Dos Chorreras y Napale. A diferencia de las dos primeras lagunas
mencionadas, Napale es el Unico cuerpo lacustre que no constituye un gran atractivo turistico; sin
embargo, la facil accesibilidad al sitio que ha influenciado la frecuencia de visitas cada vez mas
esporadicas a la laguna (Anexo 4) y las actividades ganaderas que se han registrado en la zona,
representarian también un factor atOpico que pueden agrupar estas lagunas, aungue no se
considera una causa que influya eutrofizacion severa considerando las concentraciones bajas de
clorofila (Van Colen, 2018). Las similitudes igualmente pueden atribuirse por elevadas
concentraciones de nutrientes nitrogenados, fosfatos y sulfatos que se presentaron en estas lagunas
en las dos estaciones monitoreadas, lo cual podria explicar una combinacion de factores tanto

naturales como antrépicos.
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CAPITULO 4
CONCLUSION

Los cuerpos lacustres tienden a presentar leves fluctuaciones de forma natural en el pH, oxigeno
disuelto y temperatura, ya sea por factores que involucran procesos bioldgicos, la hidrologia,
deposicion atmosférica y/o geologia, que otorgaria caracteristicas particulares de ecosistemas
propios de la region altoandina. En las lagunas estudiadas, los compuestos quimicos y la clorofila
no varian significativamente, debido a que las concentraciones presentaron valores bajos que se
encuentran dentro de los rangos dptimos de calidad y, por lo tanto, indican un estado oligotrofico
de las lagunas de estudio. La variabilidad de los parametros fisicoquimicos no sélo depende de
caracteristicas geoldgicas u otras de naturaleza geogréfica, sino que también de la estacionalidad,
lo cual resulté un factor que influyd en la concentracion de nutrientes, dado que el periodo seco
que contempla los meses de junio a septiembre registrd valores superiores a los de la época
himeda en gran parte de los compuestos anidnicos, a excepcion de los cloruros y fosfatos, los
cuales resultan del arrastre debido a las altas precipitaciones y meteorizacion de las rocas, 0 se
atribuyen factores que relacionan la cercania de los cuerpos de agua con la carretera, en el caso
de los cloruros. De igual manera, la concentracion de clorofila-a fue constante y similar durante
todo el periodo de muestreo, exhibiendo valores bajos del pigmento que indicaria un estado

optimo de las lagunas.

En general, las lagunas del Macizo del Cajas se encontraron agrupadas debido a la similaridad en
las caracteristicas fisicoquimicas y la influencia humana que reside en la ubicacién de cada una
de las lagunas. Toreadora y Dos Chorreras estuvieron englobadas en un gran cluster, al igual que
un cuerpo lacustre menos concurrido como Napale, el cual puede estar influenciado por su
relacion con la composicion quimica, asi como la presencia de ganado y la concurrencia cada vez
mas frecuente en la zona. En este sentido, es imperativo continuar con los monitoreos e
implementando otras herramientas como los indices estandarizados de calidad de agua y
eutrofizacion para obtener una caracterizacion a mayor detalle con respecto al estado actual y la
proyeccion futura tanto de estas lagunas, como del resto de cuerpos lacustres del Macizo del

Cajas.

Los resultados alcanzados por esta investigacion, en relacion a la calidad del agua y estado trofico
de las lagunas del Macizo del Cajas constituyen una base para comprender su importancia
ecoldgica y concienciar sobre la conservacion de estos ecosistemas. La temporalidad y los anélisis
de similitud resultaron pardmetros importantes para analizar la dindmica en las lagunas con
relacion a las variables fisicoquimicos y el estado del ecosistema. De forma que resulta

fundamental continuar generando datos mediante monitoreos anuales que puedan recopilar
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resultados de nuevas lineas de investigacion para contribuir a la proyeccion temporal con respecto

a la evolucidn de las lagunas del Macizo del Cajas.
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ANEXOS

Fase de Laboratorio

Procedimiento experimental de clorofila

Anexo 1. Filtracion de las muestras de agua

Analisis de aniones

Anexo 2. Generacién de cromatogramas

e o #i? e
Anexo 3. Elaboracion del eluyente
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Medicidn de pH, Temperatura y Oxigeno Disuelto

ProSolo

Anexo 4. Equipos especializados para pH, Temperatura y Oxigeno Disuelto

Lagunas muestreadas

Anexo 5. Laguna Napale
Fuente: Alfredo Vintimilla

Anexo 6. Laguna de Patos
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Anexo 7. Laguna Estrellascocha

Anexo 8. Laguna Chusalongo

Tabla 4. Valores promedio de Clorofila a.b y ¢ obtenido a partir del método tricromatico

Lagunas Estaciones Clorofila-a  Clorofila-b Clorofila-c
Hlmeda 0.094 0.068 0.026
Chusalongo Seca 0.198 0.259 0.558
Hlmeda 0.262 0.146 0.181
Seca 0.862 0.646 0.138
Hdmeda 0.148 0.005 0.013
Seca 0.289 0.296 0.2
Dos Chorreras  Himeda 0.112 0.43 0.195
Seca 0.481 0.749 0.695
Hdmeda 0.045 0.005 0.052
Seca 0.214 0.238 0.155
Estrellascocha  Hmeda 0.895 0.632 1.536
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Seca 0.828 0.423 0.147
Himeda 0.074 0.062 0.032
Seca 0.206 0.235 0.184
Jigeno Hameda 0.739 0.361 0.122
Seca 0.717 0.451 0.123
Hameda 0.004 0.027 0.071
Seca 0.136 0.173 0.167
Luspa Himeda 0.389 0.986 0.145
Seca 0.69 0.479 0.114
Himeda 0.105 0.069 0.035
Seca 0.307 0.271 0.261
Napale Hiumeda 0.88 0.396 0.154
Seca 0.218 0.108 0.171
Himeda 0.084 0.037 0.096
Seca 0.139 0.16 0.18
Patos Humeda 0.579 0.65 0.887
Seca 1.694 0.655 0.548
Humeda 0.016 0.043 0.083
Seca 0.137 0.151 0.175
Taita Chugo Hiumeda 0.069 0.075 0.087
Seca 0.266 0.249 0.37
Humeda 0.011 0.164 0.065
Seca 0522 0.365 0.2
Toreadora Humeda 0.668 0.413 1.129
Seca 0.143 0.063 0.092
Tabla 5. Concentraciones de aniones en diferentes estaciones
Lagunas Estaciones Bromuros Fluoruros Cloruros Nitritos Nitratos Fosfatos Sulfatos
Himeda 0.221 0.049 0419 0096 0193 0114 0250
Seca 0.817 0.496 0156 0590 0658 0185 0314
Chusalongo Humeda 0.075 0.479 0215 0107 0193 0124 0375
Seca 0.821 0523 0150 0651 0746 0185  0.166
Himeda 0.107 0.119 0232 0087 0144 0138  1.202
Seca 0.725 0.458 0121 0663 0736 0189  0.804
Dos Chorreras 4/ eda 0553 0.117 0116 0087 0099 0118 0236
Seca 0.951 1.038 0241 1402 1471 0390  2.024
Hameda 0.123 0.157 0094 0082 0305 0098 0193
Seca 0.705 0.249 0551 0668 0751 0186  0.195
Estrellascocha i eda 0.181 0.386 0223 0171 0203 0108  0.187
Seca 0.814 0.486 0031 0648 0752 0185  0.506
Himeda 0.227 0.096 0393 0300 0162 0117  0.504
_ Seca 0.819 0.249 0200 0654 0772 0186 0227
Jigeno Hameda 0.107 0528 0016 0168 0146 0118  0.103
Seca 0.143 0.726 0.044 0149 0744 0183 0119
Hameda 0.122 0.076 0194 0067 0232 0108  0.999
Seca 0.601 0.485 0139 0664 0744 0186 0497
Luspa Hameda 0.080 0.055 0526 0069 0195 0111 0275
Seca 0.886 0.491 010l 0107 0742 0190 0876
Hameda 0.067 0.086 0496 0149 0115 1525 3321
Seca 0.853 0543 0180 0672 0776 0184 1359
Napales Hameda 0.047 0.103 0385 0123 0138 1510 0428
Seca 0.833 0.524 0178 0674 0771 0185  1.292
Hameda 0.099 0.195 0127 0109 0193 0114 0230
Seca 0.705 0.495 0342 0674 0746 0187 0256
Patos Hameda 0.067 0.190 0294 0112 0195 0108  0.199
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Seca 0.824 0.549 0.560  0.642 0.737 0.184 0.157
Hameda 0.375 0.180 0.240  0.151 0.139 0.089 1.232
Taitachugo Seca 0.504 0.249 0.510 0.450 0.736 0.185 0.400
Hameda 0.452 0.498 0.180  0.127 0.143 0.114 0.201
Seca 0.509 0.294 0.596  0.439 0.742 0.184 0.351
Toreadora Himeda 0.205 0.192 0.322 0.083 0.179 0.123 0.541
Seca 0.622 0.394 0.248  0.712 0.744 0.188 0.744
Hameda 0.144 0.645 0.115  0.085 0.175 0.125 0.174
Seca 0.899 0.346 0.678  0.143 0.742 0.188 0.265
Tabla 6. Categorias tréficas OCDE
Categoria Trofica | Transparencia (m) | Fosforo (ug/L) | Clorofila-a
_ _ (Mg/L)
Ultraoligotréfico >6 <4 <1
Oligotrofico 6-3 4-10 1-25
Mesotrofico 3-15 10-35 25-7.9
Eutrofico 1.5-0.7 35-100 8-25
Hipertréfico <0.7 > 100 >25

Fuente: (OCDE, 1982).
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