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RESUMEN

La diversidad de Fitoplancton presente en los lagos de montafia posibilita el
desarrollo de evaluaciones ambientales de los cuerpos de agua y su capacidad de
retencion de luz, lo cual se vincula directamente con el desarrollo de la cadena
trofica y el desarrollo del fitoplancton dentro de un ecosistema acuético, ya que
refleja el estado de eutrofizacion presente. El siguiente trabajo estudid la
comparacion de la diversidad de fitoplancton entre laépoca secay lluviosa en una
laguna alto andina de la cordillera oriental del sur de los andes del Ecuador. Se
colectaron datos de variables fisicoquimicas y morfométricas, determinando la
colonizacién del fitoplancton taxonémicamente a nivel de familia y género, segin
distintas profundidades y épocas climéaticas dentro del cuerpo de agua dentro de un
afio.

Palabras clave: Eutrofizacion, Laguna Altoandina, Fitoplancton, Limnologia.
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ABSTRACT

The diversity of phytoplankton present in mountain lakes is oriented towards the
development of the study of water bodies and their light retention capacity, which is
directly linked to the development of the trophic chain and the development of
phytoplankton within an aquatic ecosystem, as it reflects the state of eutrophication
present. The following work studied the comparison of phytoplankton diversity between
the dry and rainy seasons ina high Andean lagoon in the eastern cordillera ofthe southern
Andes of Ecuador. Data on physicochemical and morphometric variables were collected,
as well as chlorophyll samples and the percentage of light intensity passing through the
sample in different seasons within the Maylas-Llaviuco lagoon was quantified as
transmittance and transparency; determining phytoplankton colonization taxonomically
at the family and genus level,according to different depths within the water body.

Key words: Eutrophication, High Andean lagoon, Phytoplankton, Limnology.
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COMPARACION DE LA DIVERSIDAD DE FITOPLANCTON ENTRELA
EPOCA SECA Y LLUVIOSA EN UNA LAGUNA ALTOANDINA DE LA
CORDILLERAORIENTAL DEL SUR DE LOS ANDES DEL ECUADOR.

INTRODUCCION

Las caracteristicas de las lagunas alto-andinas son el reflejo de varios factores en
los cuales destacan la formacion geoldgica, los tipos de suelo, el clima, la
vegetacion circundante, entre otras (Figueroa, 2017). Originalmente los estudios de
ecosistemas acuaticos alto-andinos se limitaban a test fisico-quimicos. En el avance
de los estudios en ecologia a través del tiempo, varios grupos de cientificos
desarrollaron protocolos de evaluacion de los cuerpos de agua en los cuales se
consideraron las comunidades biodticas, llevando la investigacion a un estudio mas
profundo que considera la biodiversidad y las cadenas tréficas, en donde el

fitoplancton constituye la base de un cuerpo acuatico.

Las lagunas alto-andinas se caracterizan por ubicarse en sistemas de humedales
parcial o totalmente separadas de la zona urbana gracias a la presencia de barreras
0 corredores montafiosos, siempre presentan varios aportes fluviales. (MAE, 2017).
Pueden tener una elevada productividad y constituir reservorios de agua
importantes que son esenciales para mantener la diversidad biologica de plancton
y comunidades de vertebrados e invertebrados (Sénchez et al, 2012). El
fitoplancton incluye organismos que forman parte de esta comunidad entre los
cuales se destacan las diatomeas, considerados los productores primarios mas
abundantes (Gasca & Suarez-Morales, 1996).

El fitoplancton tiene una funcién esencial en los ecosistemas altoandinos ya que
actuan como transformadores de laenergia que circula a niveles tréficos superiores
donde pueden encontrarse organismos de importancia para el ecosistema y el
consumo humano. Por lo que, podemos afirmar que las caracteristicas que
presentan las comunidades de Fitoplancton presente en estas lagunas, son un reflejo

de la productividad y caracteristicas de las mismas.
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Los organismos del fitoplancton responden rapidamente a los cambios ambientales
y, por lotanto, lacomposicion de especies en la comunidad es un indicador tréfico
de las caracteristicas de las masas de agua (Gasca & Suarez-Morales, 1996). La
necesidad y la exposicidn a la energia radiante del sol ha permitido que las algas
desarrollenpigmentos accesorios que les permiten tener éxito captando energia a
diferentes intervalos de luz o dentro del espectro fotosintéticamente activo. La
energia captada permite sintetizan materia organica en diferentes habitats, en su
mayoria determinados por la profundidad o transparencia del agua. La répida
respuesta de las algas a los cambios ambientales, se da gracias a sus historias de
vida cortas, estrategias reproductivas y estructuras especializadas (Bojorque-
Garcia & Cantoral, 2016).

Las algas, por su pronta capacidad de respuesta, son muy sensibles ante la
concentracion de nutrientes, principalmente el fosforo y nitrégeno, por lo que se
pueden encontrar cuerpos de agua dentro de una gradiente tréfica que van de
oligotroficas a eutroficas (Bojorque-Garcia & Cantoral, 2016), estas ultimas son
estados troficos muy productivos, donde existe una excesiva proliferacion de
fitoplancton, lo que trae grandes desequilibrios en los cuerpos de agua, entre los
principales estan los cambios en las propiedades fisicoquimicos y pérdida de
biodiversidad; lo que produce la pérdida de la calidad del agua. Las lagunas
altoandinas se caracterizan por ser de agua fria, con concentraciones de Clorofila
“a” (Chl-a) bajas y con menor transparencia del agua, en relacién con lagos de

montafia de otras regiones del planeta (Van Colen, W.R. et al. 2016).

La biodiversidad de fitoplancton es de esencial importancia para mantener el
equilibrio en los cuerpos de agua, como es el caso de las lagunas alto andinas y
aunque la informacidn esta en constante desarrollo, se considera aln escasa, por lo
que realizar investigaciones en este campo en areas geograficas poco estudiadas,
como es el caso de las lagunas altoandinas de la cordilleraoccidental de los Andes,

por lo que estudiarlas es importante para contribuir al conocimiento de este campo.

Objetivo General

Determinar la diversidad de fitoplancton en la laguna de Maylas en las épocas seca
y lluviosa.
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Objetivos especificos

e ldentificar lasespeciesde fitoplancton presentes en diferentes ambientes de la

laguna de Maylas.

e Caracterizar laestructura y la diversidad de la comunidad de fitoplancton en la
laguna de Maylas.

METODOLOGIA

Area de Estudio

El area de estudio estd dentro del Bosque Collay al sur de la cordillera de los Andes
ecuatorianos, en la cuenca hidrografica del rio San Francisco, que tiene su origen
en el sector del cerro Curiquingue Yy pertenece al Sistema Hidrografico Gualaceo-
Paute (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2020). La laguna de Maylas esta
en la cabecera del rio San Francisco que va en direccién noreste. El rio recoge las
aguas de drenajes intermedios como son; las quebradas Ashnayacu, Churucus,
Chaucan y Ocero por su margen izquierdo; y por su margen derecho las quebradas
Maylas, Leones, Chorro Blanco, Palmas, Calvario y Uchucay (Ministerio de
Transporte y Obras Publicas, 2020) cuyas vertientes desembocan en el océano

Pacifico (Anderson, 1964).

Cobertura vegetalytaxonomia delsuelo

En el &rea de estudio se encuentran ecosistemas considerados fragiles, ya que
engloba paramos humedales e incluso bosques montanos, existe la presencia de
gramineas y una gran cantidad de epifitas, como bromelias, liquenes y musgos.
Ademas, de especies de fauna silvestre como 0sos de anteojos, felinos de monte y
distintas aves especialistas de paramos (MAE, 2012) y acuaticas como la trucha y
las algas que son caracteristicas dentro de estos ambientes lacustres. El proyecto
esta trazado dentro del rango de alturas entre los 3200-3600 msnm y ocupa el piso
alto andino, de acuerdo con la clasificacion de pisos zoo geogréficos de (Albuja,
2012). Su suelo es de cobertura irregular, con un encajonamiento de fuertes
pendientes a lo largo del rio San Francisco, correspondiente a valles aluviales

(Valencia, 2018). Se encuentran suelos no alofanicos, ya que se conforman de
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arcilla, la cual no tiene gran compactacion y no permite que los nutrientes se
concentren y estén de una manera disponible para las plantas en su gran mayoria.
La geomorfologia del sector es tipicamente montafiosa, con vallesy geoformas en
su mayoria con ondulaciones montafiosas, correspondientes a suelo arsénico,
volcénico (Buytaert et al., 2006).

Clima

Se caracteriza por climas frios y lluvia durante la mayor parte del afio. La
temporada de lluvias, se extiende de noviembre a mayo y la temporada seca, de
junio a octubre. Durante latemporada de lluvias, se pueden esperar precipitaciones
més intensas y frecuentes. Es una zona donde la humedad es muy elevada, se
caracteriza por ser alta durante todo el afio debido a la presencia de vientos
himedos de la selva amazonica y su valor promedio anual es de 87%, los valores
minimos son de 84%y maximos de 90%. Las precipitaciones varian entre los 1800
a 2500 mm y la temperatura media anual estd alrededor de los 5°y 8 °C en los
paramos y 17 °C en las partes bajas de la subcuenca del rio San Francisco
(Gutiérrez, A & Siguencia, A).

Ao largo del margen de la laguna existe acceso peatonal, lo que facilitael turismo,
pero podria inferir en la eutrofizacion de los ecosistemas acuaticos del sector y
disturba la fauna nativa. A pesar de esto, podemos recalcar que esta caracterizacion
permite a las lagunas de Maylas ser sustento de agua para valiosos ecosistemas en
las cordilleras, bosques andinos y paramo, a los cuales contribuiria a regular su

ciclohidrico.
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Figura 1.-Vista satélitede la laguna de Maylas-Gualaceo.
Latitud: -2.9839385 Longitud: -78.671476

Altitud:3.296msnm
Instituto de Estudios de Régimen Seccional del Ecuador IERSE, 2024. Escala 1:5000

Métodosde Campo

Se realizé un disefio que engloba el estudio de la diversidad de fitoplancton identificando a
nivel de familias y géneros para detectar cambios espaciales y temporales en el ecosistema

lacustre.

Transparencia

Se determind la zona f6tica con el disco de Secchi, el cual se baj6 suavemente al
agua mediante una cuerda graduada en metros. El disco se sumergié hasta que ya
no se pudo ver desde la superficie del agua (Pereira-Sandoval, 2019). La
profundidad a laque desaparece el disco se conoce como laprofundidad de Secchi.
Esta profundidad podra utilizarse paraestimar la profundidad de la zona fotica, que
puede variar segun laturbidez del agua y la cantidad de material en suspension. En
general, lazona fotica se extiende desde la superficie hasta una profundidad donde
la luz del sol es apenas suficiente para que las plantas y algas puedan realizar la

fotosintesis y producir oxigeno (profundidad de compensacién). Esta capa es



importante porque es donde se producira la mayor parte de la actividad bioldgica

en los cuerpos de agua (Ledesma, 2012)

Muestreo de Fitoplancton

Las muestras de fitoplancton fueron tomadas en la zona litoral (orillas) y zona
limnética a tres profundidades: superficial, 4m y 8m de profundidad, mediante la
botellade Van Dorn en ambos casos. Los muestreos se ejecutaron en tres periodos,
los dos primeros dentro de laépoca lluviosa (marzo, mayo) YV el terceroen la época
seca (septiembre). Podemos ver laubicacion de las estaciones de muestreo (Figura
1). La botella de Van Dorn (que consiste en un cilindro sintético con dos tapas) se
lanz6 abierta desde el bote y se dejo caer en el agua. Cuando alcanzé la profundidad
deseada, se cerré lavalvula inferior para que el agua en el interior de la botella no
se mezclara con ladel exterior. Luego, la botellase subi6 a lasuperficie y se realizo
la filtracion in-situ usando una red de fitoplancton de poro de 50 um, receptando
asi la muestra para su analisis en el laboratorio de Limnologia (Salas, 2015).
Realizamos de esta manera la filtracion de 8 litros de agua en cada profundidad y
una en cada una de las orillas. Ademas, se realizé un muestreo cualitativo haciendo
un arrastre de la red, en direccion transversal, entre las orillas. Las muestras
filtradas se concentran aproximadamente en 100 ml de agua, la cual se conservd

con 5 ml de lugol, para la identificacion en laboratorio (Uriza, 2016).

Parametros fisicosy Quimicos

Los datos de parametros fisico quimicos correspondientes pH, Oxigeno disuelto,
Temperatura y conductividad; se tomaron in situ usando las sondas portatiles
HI99130-Ph/EC/TDS meter-HANNA 'y ProSolo- Professional Series/YSI.

Métodosde Laboratorio

Identificacion y cuantificacion de fitoplancton

La composicion del fitoplancton se analizd mediante microscopia invertida. Se
realizé el conteo de unidades (células o colonias) mediante el método directo,
colocando una alicuota entre porta y cubre objeto y realizando barrido en la
totalidad de la alicuota (Villafafie y Reid 1995; Paesky 2013). Los conteos se
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realizaron hasta completar 200 unidades por cada estacion de muestreo de la

laguna.

Analisis de datos

Con esta informacién calculamos las métricas de riqueza, abundancias relativas e
indices de diversidad de Shannon, mediante el paquete Vegan del software
estadistico R version 4.1.0 a través de la interfaz R-Studio (R Core Team, 2022).

Riqueza

Para el analisis de riqueza se consideraron solo los taxones principales fitoplancton
anivel de Familia y género. La Riqueza, en este caso, esta determinada por cantidad

de géneros encontrados

Abundancia relativa

Abundancia se refiere a la cantidad de individuos de una especie presente en un area
determinada o en una comunidad bioldgicaespecifica. Es una medida cuantitativa que permite
evaluar el tamafio o porcentaje de una poblacion o la densidad de una especie enun ecosistema
en relacion con el total de individuos de todas las especies presentes en un ecosistema. Los
datos de lacantidad de individuos de cada género se pueden presentar como nimero total o en
porcentaje, lo que proporciona informacién sobre la diversidad y la estructura de una
comunidad (Mandujan, 2019).

Diversidad alfa.

Indice de Shannon

Este indice mide labiodiversidad especificade una comunidad. El valor resultante
del indice de Shannon proporciona una medida cuantitativa de la diversidad de
especies de fitoplancton en la muestra. Cuanto mayor sea el valor de Shannon,
mayor sera la diversidad. Este indice se utilizd para comparar la diversidad en
diferentes ubicaciones y a lo largo del tiempo para comprender mejor los cambios
en las poblaciones de fitoplancton.

H' = — Yi=1S(pi*In(pi))



H’, indice de Shannon.

S, esel nimero total de especiesen la comunidad.

pi, representa la proporcion o la abundancia relativade la especiei en la comunidad (esdecir,
el namero de individuos de la especie ii dividido por el nGmero total de individuos en la

comunidad).

Ini/o}, denota el logaritmo natural (logaritmo en basee).

Andalisis Cluster

Un diagrama cllster es una herramienta grafica que se utiliza para organizar y representar ideas,
conceptos o datos relacionados entre si en forma de un grupo o red de nodos interconectados.
En Biologia y Ecologia, este tipo de diagrama es particularmente Gtil para describir relaciones
complejas entre diferentes elementos de un ecosistema, procesos bioldgicos, o taxonomias de

organismos (Lejarza, 2018).

RESULTADOS

Se realiz6 una descripcién de la comunidad de fitoplancton mediante un analisis de riqueza,
abundancia e indices de diversidad. Los analisis de resultados fueron realizados de forma

general, por época de muestreo y por estaciones de muestreo.

Resultados generales

A continuacion, se presentan los resultados incluyendo los tres muestreos realizados.

Riqueza

La riqueza se centra en la cantidad de géneros registrados en los muestreos. Se registraron 44
géneros pertenecientes a 40 Familias. EI método de filtrado muestra consistentemente mayor
riqueza en comparacién con el método de arrastre (Tabla 1, Figura 2). Esto evidencia que el
método de filtrado es mas sensible para captar la diversidad total de géneros presentes en el
ecosistema, incluyendo especies menos abundantes que podrian pasarse por alto con el arrastre.
(Stow, et al., 2007)



1.- Indices de Biodiversidad por Método

Método Riqueza Shannon Dominancia
Filtrado 44 3.04 12.47
Arrastre 30 2.73 11.81
i .
§

Figura 2.Riqueza de especies por método
Abundancia relativa por Género

Podemos observar los géneros mas abundantes son Desmidium (Figura 3) con una cantidad
cercana a los 600 individuos, seguidos de Chlamydomonas, Oedogonium, Yy Closterium con
valores entre 250 a 150 individuos. Los géneros con menor representacion incluyen

Aphanotheacea, Asterococcus, Chroococcus, y Aulacoseira.
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Con el fin de categorizar los géneros en funcion de su abundancia se identificaron rangos. Se
puede ver a través de un cluster los rangos identificados corresponden a géneros muy
dominantes a poco dominantes o raros (Figura.4). El analisis cluster segin la abundancia de
géneros de fitoplancton muestra cdmo se agrupan los géneros basandose en cuatro rangos de
abundancia. segun esto podemos clasificarlos en géneros muy dominantes, abundantes,
moderadamente abundantes y géneros poco abundantes. Se destacan aquellos géneros que son
dominantes en las muestras como Desmidium que mostré una clara dominancia, agrupandose
separado del resto debido a su alta abundancia. Otros géneros, como Zygnema Y Fragilaria,
tuvieron patrones también de abundancia, formando un segundo clUster. El tercer grupo de
géneros fue el mas grande, que podriamos clasificarlos como de abundancia moderada y un

cuarto grupo constituido fueron poco abundantes.

Cluster Dendrogram

Height

Figura 4.-Analisis clUster seginabundancia de géneros de fitoplancton

Diferencias por época de muestreo

Se refleja como la composicion de familias y géneros varia entre las épocas lluviosa y seca.
Los cambios ambientales que seguramente se presentan en cada estacion del afio, influyeron
en los agrupamientos. Mediante graficos identificamos generos clave que dominan el
ecosistema en diferentes condiciones, lo que puede ser indicativo de cambios ecoldgicos y

adaptaciones especificas.

Abundancia relativa por familia

La curva de rango-abundancia de diferentes familias en tres muestreos (Figura 5) realizados en

los meses de Marzo (1, épocade invierno), Mayo (2, transicion invierno verano) y Septiembre
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(época de verano). Se registraron 40 familias en total, en los tres periodos de muestreo. La
familia Desmidiaceae es la mas abundante en los tres muestreos, aunque su abundancia es
ligeramente mayor en el Muestreo 2. Le sigue Chromulinacea con una cantidad ligeramente
menor, pero también considerable. Sphaeropheacea y Zygneamatacea son los siguientes en
abundancia, aunque en menor nimero en comparacién con los dos primeros géneros. Otras
familias con abundancia todavia notoria incluyen Sphaeropleaceae (presente en el Muestreo 2)
y Zygnemataceae (Muestreo 3). EI Muestreo 3, aunque presenta una mayor abundancia de
Desmidiaceae, el resto de familias presentan una distribucion gradual, lo que indica una

distribucion de abundancias mas equilibrada entre las familias (De Leon, 2003).

Las curvas del muestreo 1 y 2 presentan un patrén similar, sin embargo, evidencian la
dominancia mas marcada de varias familias que luego tienen un descenso pronunciado, lo que
sugiere que en estas muestras hay menor diversidady una mayor abundancia de individuos en
pocas familias. Por ejemplo, Chromulinaceae es notable en invierno, pero no aparece

destacada en verano, mientras que Fragilariaceae esmas prominente en verano.

Muesieo

-1

Figura 5.-Curvarango abundanciarepresentativa de Familias de Fitoplancton correspondientes a los meses
de Marzo (1 Periodo invernal), Mayo (2 Epoca de transicién invierno-verano)y Septiembre (3 Verano).

Patrones de composicion de géeneros por época de muestreo

Podemos ver las métricas de diversidad por épocas de muestreo (Tabla 2). Este analisis
corresponde a las épocas lluviosa (marzo), época de transicién himeda — seca (mayo) y época

seca (septiembre).
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Tabla 2.- Composiciénde géneros por épocamuestreo

Muestreo | Riqueza | Shannon | Dominancia

Marzo 34 2.88 11.16
Mayo 32 2.56 7.42
Septiembre 36 3.01 14.55

Se muestra la riqueza de las especies de fitoplancton identificadas durante las diferentes épocas
evidenciando también patrones claros de dominancia y diversidad en la comunidad
fitoplanctonica en la laguna de Maylas. (Figura 6). Las especies Chrysococcus y Mougeotia
sobresalencon las mayores abundancias. Especies como Tetmemorus y Arthodesmus muestran
abundancias moderadas, lo que sugiere que mantienen una presencia significativa, pero sin
alcanzar el nivel de dominancia de las principales. Una proporcién considerable de géneros
muestra baja frecuencia, lo que refleja la alta especializacion y posible competencia en este
ecosistema durante la época lluviosa. En general la tendencia indica que la abundancia total se
concentra en unas pocas especies dominantes, lo que sugiere una comunidad menos equitativa
durante este periodo. Este patrén es caracteristico de un ecosistema sometido a ciertas
condiciones ambientales (no analizadas en este estudio), que favorece a especies con

adaptaciones especificas.
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Figura 6.- Abundanciade generos registradas en el mes de marzo.

En el analisis correspondiente del mes de mayo (Figura 7) podemos observar que el género
dominante Desmidium muestra la mayor abundancia en comparacidén con otras especies,
sugiriendo su capacidad de adaptarse a las condiciones variables de la transicion. Géneros como
Mougeotia y Gonatozygon presentan abundancias moderadas, indicando que aln conservan
una presencia relevante dentro de la comunidad. Una proporcion significativa de especies
muestra abundancias bajas, indicando que la comunidad fitoplanctonica todavia mantiene
cierta diversidad, pero con una menor representacion de ciertos géneros, en relacion a otros
periodos. A diferencia de marzo, la abundancia esta mas distribuida, aunque sigue habiendo
dominancia de pocos géneros. Esto sugiere un ecosistema que se esta equilibrando en términos
de competencia y adaptaciones (Rodriguez, 2016). El indice de equitatividad es mayor en
comparacion con marzo, lo que indica una comunidad més balanceada en términos de

representacion de especies.
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Figura 7.- Abundanciade especies registradas en el mes de mayo.

Para cada época, se puede evidenciar, a través del barplot, que al igual al muestreo en los meses
anteriores la dominancia cambia (Figura 8). Durante la época seca (septiembre), la riqueza y
equitatividad de los géneros fueron las mas altas del estudio. Se observo un aumento en la
diversidad, con una distribucion méas equilibrada entre los géneros dominantes. Los géneros
Desmidium, Gonatozygon y Arthodesmus presentaron las mayores abundancias, mientras que
otros como Chromulina y Fragilaria estuvieron moderadamente representados. La menor
dominancia de unas pocas especies y la mayor distribucion de abundancias sugieren

condiciones ambientales mas favorables parauna comunidad fitoplanctonica diversay estable.

abundancia
[
|
| I —

-

| e Bl [
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Figura 8.-Abundanciade especies registradas en el mes de Septiembre.
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Analisis por zonas
Analisis de composicién de especiesentre laszonas Limnética y Litoral.

En el andlisis de composicidn se puede observar en los muestreos correspondientes a diferentes
zonas de la laguna (Figura 9), en la zona limnética y en la zona litoral (orillas izquierda y
derecha de la laguna). Se puede notar que la zona limnética superficial (CS) es diferente al
resto de las zonas muestreadas segun su composicion de géneros. Las zonas profundas de la

laguna presentaron una composicion méas similar a las orillas (Casco, 2003).

Este analisisrevelacomo posiblemente las caracteristicas fisicasy quimicas del agua influyen
en ladistribucion de las especies. En la zona limnética, las muestras tomadas en el centro de la
laguna (CS, C4m, C8m) presentan una mayor similitud entre si, especialmente entre las
profundidades fética (C4m) y afética (C8m). Esto sugiere que estas capas posiblemente
comparten condiciones ambientales similares, como menos luz y disponibilidad de nutrientes,
que influyen en lacomposicion de los géneros. La superficie (CS) se diferencia ligeramente de
las capas mas profundas, probablemente debido a una mayor exposicion alaluz y lainteraccion

con la atmosfera, lo que permite un mejor desarrollo de géneros especificos.

Zona litoral: Las muestras de las orillas izquierda (O1) y derecha (O2) forman un clUster
separado de las zonas profundas, reflejando la influencia de factores locales como la entrada de
nutrientes desde el suelo circundante. Dentro de lazona litoral, la composicion de géneros en
01y 02 es bastante homogenea, loque indicaque las condiciones ambientales en ambas orillas

son similares.

La separacidon de los clUsteres entre la zona limnética superficial (CS), con las zonas profundas
y lazona litoral resaltael cambio en las condiciones ambientales espaciales en la composicion

de géneros (Escalante et al., 2020).
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Cluster Dendrogram

Helght

Figura 9.- Cluster de zonas de muestreo. Zona limnética muestreo en diferentes profundidades superficial (CS),
a 4 metros de profundidad (C4m)y a 8 metros de profundidad (C8m). Zona litoral orilla izquierda (O1)y orilla
derecha (02).

Géneros coincidentes encontrados enlazona limnética.

En relaciona los géneros coincidentes entre las diferentes épocas de muestreo (Figura 10) se
puede observar que el area central (en rojo) muestra que 32 géneros (73%) son compartidos
por las tres muestras y en todas las profundidades. En cuanto a los géneros exclusivos en cada
época de muestreo se puede mencionar que el muestreo 1 tiene 1 género exclusivo
(Aphanochaete), representando el 2% del total. EI muestreo 2 también tiene 1 género Unico
(Chroomonas) (2%). El muestreo 3 tiene 4 géneros exclusivos (Characiopsis y Aulacoseira),
lo que corresponde al 9%. Llama la atencion que entre las intersecciones de los muestreos 1y
2 no tienen géneros coincidentes. Muestreo 1 y Muestreo 3 tienen 2 géneros no coincidentes
(5%) (Asterococcus y Aulacoseira). Entre el muestreo 2 y el muestreo 3 tienen 4 géneros no
coincidentes (Bacillaria, Cymbella, Amphora, Eunotia) correspondientes al 9%. Estos
resultados sugieren que existe un ligero cambio en lacomposicién de especies entre las épocas
del afio, lo que destaca una ligera diferenciacion en la composicion debido posiblemente a

factores como la disponibilidad de nutrientes.
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Figura 10.-Géneroscoincidentes y exclusivos encontrados en las diferentes zonas de muestreo (Superficie,
4M,8M).

Analisis de los métodos de muestreo.

Se muestra las diferencias en los indices de biodiversidad (riqueza, indice de Shannon vy
dominancia) del fitoplancton registrados mediante el método de filtrado en los tres muestreos
realizados, claramente se puede observar que el método de filtrado logra registrar mayor

diversidad de géneros en la comunidad de fitoplancton. (Tabla 3).
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Se muestran los resultados de los indices de biodiversidad (riqueza, indice de Shannon y
dominancia) del fitoplancton registrados mediante el método de arrastre y filtrado en los tres
muestreos correspondientes a las épocas lluviosa (marzo), de transicion (mayo) y seca
(septiembre). En donde la riqueza es més alta en septiembre (época seca), aunque menor en
comparacion con los valores obtenidos por el método de filtrado, indicando que el arrastre
captura principalmente géneros dominantes en la superficie. En marzo (época lluviosa), la
riqueza es la mas baja, reflejando las limitaciones del método para capturar la diversidad en
condiciones de alta turbidez y menor luz (Escalante etal., 2020). En el mes de mayo (transicion)
presenta valores intermedios, sugiriendo condiciones mas equilibradas respecto a las otras dos
épocas. El indice de Shannon esmas alto en septiembre, lo que indica una mayor equitatividad
en ladistribucionde géneros durante laépocaseca. Marzo muestra el indice mas bajo, sefialando
una comunidad menos diversay dominada por pocas especies adaptadas a las condiciones de
turbidez. En mayo, el indice tiene un valor moderado, reflejando la transicién hacia una
comunidad mas equilibrada (Rondon, 2004). La dominancia es mas alta en mayo, sugiriendo
que una 0 pocas especies predominan durante esta época de transicion. En septiembre, la
dominancia es menor, indicando una comunidad mas balanceada. Marzo presenta valores
intermedios de dominancia, destacando la presencia de géneros altamente adaptados a las
condiciones restrictivas de la época lluviosa. Los resultados muestran que septiembre tiene la
comunidad mas equilibrada, mientras que mayo y marzo presentan mayor dominancia de
algunas especies, destacando como las condiciones estacionales influyen en la estructura del
fitoplancton (Tabla 3).
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Tabla 3.- indices de Biodiversidad por Muestreo

Muestreo | Método Riqueza | Shannon | Dominancia
1 Filtrado 34 2.88 11.16
Arrastre 7 1.55 3.81
2 Filtrado 32 2.56 7.42
Arrastre 27 2.70 11.94
3 Filtrado 36 3.01 14.55
Arrastre 28 2.78 12.63

Esfuerzo de Muestreo

Se observa la representacion al esfuerzo de muestreo (Figura 11) el cual evalua la suficiencia
del nimero de muestras recolectadas en relacion con la diversidad observada. La curva de
acumulaciéon muestra como aumenta lariqueza de especies conforme se incrementa el nimero
de muestras analizadas. En relaciona la tendencia de acumulacién de géneros en el muestreo,
las curvas tienden a estabilizarse en las ultimas muestras, lo que indica que el esfuerzo fue
suficiente para capturar la mayoria de los géneros presentes en el ecosistema estudiado. Esto
implica que se alcanz6 un nivel aceptable de representatividad de la comunidad de fitoplancton,
reduciendo la probabilidad de exclusion de géneros significativos. Ademas de la diferencia
entre métodos de muestreo, el método de filtrado muestra un mayor nivel de captura de riqueza
y diversidad, siendo mas efectivo para detectar géneros menos abundantes. EI método de
arrastre, aunque menos eficiente en términos de riqueza, muestra una representacion adecuada
de las especies dominantes. Los valores de riqueza y diversidad fueron méas altos en verano,
asociado con mejores condiciones para el desarrollo del fitoplancton referentes a mayor luz y
temperatura. A diferencia de invierno, la turbidez y lalimitacion luminica afectaron lariqueza

observada, favoreciendo géneros con adaptaciones especificas. La estabilizacion de la curva
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acumulativa valida que se logré un esfuerzo representativo, permitiendo inferencias notables

sobre la biodiversidad y dominancia de géneros (Samanez, 2014).

exact

Muestreos

Figura 11.-Esfuerzode Muestreo.

DISCUSION

Se realizo un disefio de muestreo para diagnosticar la diversidad de fitoplancton a nivel de
familias y géneros para detectar cambios en la estructura de la comunidad en las diferentes
zonas y a lo largo de la época de invierno y verano, en donde se determinaron 44 géneros

correspondientes a un total de 40 familias.

Estructura de la comunidad

El estudio indica que la riqueza de géneros fue mayor en la época seca, particularmente en el
muestreo de septiembre. Esto posiblemente se atribuye a condiciones ambientales favorables,
como mayor penetracion de luz y temperaturas mas altas, que promueven el desarrollo de
comunidades fitoplancténicas mas diversas. En contraste, la época lluviosa presenta una
riqueza menor posiblemente debido posiblemente al mayor ingreso de agua (Sommer, 1993).
Las especies que se mantienen y proliferan en la época de invierno posiblemente estan
particularmente adaptadas a la menor penetracion de luz tipicas de la época lluviosa. Estas
especies son eficientes en la absorcion de nutrientes y se benefician de las condiciones

ambientales, como la alta entrada de nutrientes y solidossuspendidos (Samanez, 2014)

El andlisis de abundancia sugiere que pocos géneros son dominantes, como Crysococcus,

Tetmemorus, Arthodesmus y Gonatozygon, mientras que las demas tienen menor dominancia
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Sinembargo, ladominancia de lasespecies sufre cambios segun la época de muestreo, siendo
Chrysococcus y Mougeotia los géneros mas dominantes en el muestreo 1 (invierno). En el

muestreo 2 (transicion invierno verano), Tetmemorus es el género mayormente dominante. En

el muestreo 3 (verano), Gonatozygon y Arthodesmus son los generos con mayor abundancia.

En cuanto a la diversidad, el muestreo 2 y el muestreo 3 presentan una mayor diversidad y
menor dominancia de una sola especie en comparacion con el muestreo 1. Esto puede indicar
que las condiciones cambiantes al largo del afio en la laguna favorecen ciertas especies sobre
otras (Castellanos Osorio et al., 2005) lo cual es tipico en ecosistemas con limitaciones
ambientales, como la altitud, la temperatura y la alta radiacion UV en relaciéna la zona en

donde se encuentren en lagunas alto-andinas (Arias, 2024).

Las familias Desmidiaceae y Zygnemataceae destacaron por suabundancia en los tres periodos
de muestreo. Sinembargo, su distribucion en relacidnal resto de lacomunidad de fitoplancton
fue mas equilibrada durante la época seca. En la época lluviosa, el ecosistema presentdé una
mayor predominancia de un nimero limitado de familias y géneros, reflejando condiciones
menos estables. Las curvas rango-abundancia indican que, mientras en la época lluviosa solo
unos pocos géneros dominaron la comunidad, en la época seca la distribucion fue mas

equitativa, favoreciendo una mayor estabilidad ecolégica.

En cuanto al género y familias en distincidn por épocas de muestreo, se pudo observar que, en
laépoca lluviosa, los géneros Chrysococcus y Mougeotia dominaron, mostrando adaptaciones
a condiciones de menor penetracion de luz. Por otro lado, durante la época seca, géneros como
Gonatozygon y Arthodesmus predominaron, posiblemente beneficidndose de las mejores

condiciones de luz y temperatura.

Estructurade la comunidad por zona

En cuanto a la distribucién de géneros y familias por estaciones de muestreo; en la Zona
Limnética y Litoral (De Mitrovich et al., 2009.). La composicion de géneros en la zona
limnética presentd mayor similitud entre las capas profundas (4 y 8 metros), debido
posiblemente a condiciones homogéneas de menor luz y disponibilidad de nutrientes. La zona
litoral mostré una diversidad, que posiblemente esta influenciada por la entrada de nutrientes

desde las orillas y la mayor actividad bioldgica en aguas poco profundas.

Es necesario resaltar el analisis segin los métodos de muestreo de filtrado y arrastre ya que

sugieren lo siguiente (Tabla 3). EI método de Filtrado registra mayores indices de riqueza y
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diversidad (Shannon) en todos los muestreos. Su capacidad para capturar organismos desde
distintas capas de la columna de agua lo hace ideal para estudios integrales de biodiversidad.
Por ejemplo, en septiembre, se registro una riqueza de 36 géneros y un indice de Shannon de
3.01. Esto sugiere que el método de filtrado es mas adecuado para estudios de diversidad y
riqueza, mientras que el método de arrastre es Util para identificar patrones de dominancia
(Méndez, 2014).

CONCLUSIONES

El estudio de la laguna de Maylas reveld una diversidad significativa de fitoplancton, la
composicion de las especies entre las épocas seca y lluviosa. Los cambios estacionales afectan
tanto la abundancia y riqueza, como a la distribucion del fitoplancton, sugiriendo una

correlaciondirecta con las condiciones climaticas, de altitud y alta radiacion UV.

Se logré identificar un numero significativo de géneros, sin embargo, todavia existe un gran
potencial para los estudios taxondémicos en las lagunas Alto-andinas. En este estudio los
taxones encontrados no se determinaron a nivel de especie, por lo que algunas de ellas son

probablemente nuevas especies.

RECOMENDACIONES

Se deben profundizar los estudios con continuos monitoreos limnoldgicos en conjunto con
informacion de niveles de clorofila y factores fisico quimicos del cuerpo de agua, ya que a
partir de estos se puede evaluar y monitorear los posiblesimpactos antropogénicos dentro de
lareserva, paraposteriormente implementar medidas de mitigacion, conservacion y manejo de

los ecosistemas acudticos y terrestres altoandinos.
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ANEXOS

Ranking de Abundancia

Especie Rank Abundance Proportion Plower Pupper Accum_Freq Log_Abundance Rank_Freq

Desmidium 674 19.7 11.9 27.5 19.7 2.8 2.3
Zygnema 280 8.2 5 114 27.9 2.4 4.5
Sphaerocystis 263 7.7 3.1 123 35.6 24 6.8
Fragilaria 188 5.5 2.6 8.5 41.1 2.3 9.1
Chromulina 183 5.4 -1.7 124 46.5 2.3 11.4
Gymnodium 163 4.8 11 8.5 51.2 2.2 13.6
Tabellaria 156 4.6 1.1 8 55.8 2.2 15.9
Gonatozygon 148 4.3 0 8.7 60.1 2.2 18.2
Synechoccocus 127 3.7 1.5 5.9 63.9 2.1 20.5
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Navicula 10 117 3.4 1.3 5.6 67.3 2.1 22.7
Chlamydomonas 11 110 3.2 1.3 5.1 70.5 2 25
Oedogonium 12 101 3 0.5 5.4 73.5 2 27.3
Closterium 13 99 29 0.7 5.1 76.4 2 29.5
Nostoc 14 89 2.6 1 4.2 79 1.9 31.8
Phacus 15 75 2.2 -1.5 5.9 81.2 1.9 34.1
Spirulina 16 75 2.2 -2.6 7 83.3 1.9 36.4
Tetraedron 17 63 1.8 -0.3 4 85.2 1.8 38.6
Peridinium 18 58 1.7 -0.3 3.7 86.9 1.8 40.9
Chlorococcum 19 55 1.6 -0.1 34 88.5 1.7 43.2
Oocysitis 20 45 1.3 0.2 25 89.8 1.7 45.5
Ocillatoria 21 40 1.2 0.2 2.1 91 1.6 47.7
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Stephanodiscus 22 35 1 -0.6 2.7 92 1.5 50
Pseudanabaena 23 32 0.9 0.2 1.7 92.9 1.5 52.3
Microspora 24 29 0.8 0.3 14 93.8 1.5 54.5
Melosira 25 22 0.6 -0.8 21 94.4 13 56.8
Leptolyngbyaceae 26 19 0.6 -0.3 14 95 13 59.1
Stauroneis 27 18 0.5 -0.5 1.6 95.5 13 61.4
Cryptomonas 28 16 0.5 0 1 96 1.2 63.6
Elakatothrix 29 16 0.5 -0.1 1 96.5 1.2 65.9
Merismopedia 30 16 0.5 -0.5 1.5 96.9 1.2 68.2
Mesotaenia 31 15 0.4 -0.2 11 97.4 1.2 70.5
Pinnularia 32 15 0.4 0.1 0.8 97.8 1.2 72.7
Eunotia 33 13 0.4 -0.4 11 98.2 11 75
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Amphora 34 12 0.4 -0.4 1.1 98.5 1.1 77.3
Cymbella 35 12 0.4 -0.2 0.9 98.9 11 79.5
Radiococcus 36 9 0.3 0.1 0.4 99.2 1 81.8
Dyctosphaerium 37 7 0.2 -0.2 0.6 99.4 0.8 84.1
Bacillaria 38 5 0.1 -0.2 0.5 99.5 0.7 86.4
Renium 39 4 0.1 -0.1 0.3 99.6 0.6 88.6
Asterococcus 40 3 0.1 -0.1 0.3 99.7 0.5 90.9
Aulacoseira 41 3 0.1 0 0.2 99.8 0.5 93.2
Characiopsis 42 3 0.1 -0.1 0.3 99.9 0.5 95.5
Chroomonas 43 3 0.1 -0.1 0.3 100 0.5 97.7
Aphanochaete a4 1 0 -0.1 0.1 100 0 100
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