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RESUMEN

Las macrdéfitas comprenden un grupo de plantas que se han adaptado total o
parcialmente a ambientes humedos, siendo clasificadas como malezas debido a que
interfieren con las actividades humanas, sin embargo, su presencia controlada ayuda a
la biorremediacion y depuracion de agentes toxicos. Con el fin de determinar la
diversidad de macrdfitas en el lago Yahuarcocha a través de la técnica de ADN
ambiental (eDNA), se gener0 una base de datos de dos especies objetivo, Bacopa
monnieri y Lemna minor, y la evaluacion la diversidad de macrdfitas en el cuerpo
lacustre y zona litoral, asi como también se analiz6 el cambio temporal de cobertura.
Se tomaron muestras de ADN a partir de tejido foliar y muestras de agua en 3 puntos a
diferentes profundidades, con el fin de trabajar con ADN convencional y ADNEe,
obteniendo la identificacion a nivel molecular de las especies objetivo. Con la
aplicacion del indice de Shannon-Wiener, se determind que el lago Yahuarcocha tiene
un indice de diversidad medio, con Eichhornia crassipes y Schoenoplectus californicus
como especies dominantes ocupando entre el 10 al 50% de cobertura. Se identificaron
17 especies y se comparo con un listado del afio 2015 dentro del cual se cubre el mismo
numero de especies, sin embargo, existe una variacion de 10 especies con la pérdida de
5 especies y la adicion de 5 nuevas especies, también se obtuvo el analisis espacial con
una variacion de 6,7 hectareas entre los afios 2011 (3,39 ha) al 2020 (10,09 ha). El uso

del ADNe como herramienta de deteccion da una perspectiva diferente respecto a la
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informacion previa de Yahuarcocha, incorporando la identificacion a nivel molecular
de la flora. Dentro de la diversidad actual se resalta que las especies sumergidas han

desaparecido en su estado natural.
Palabras clave: Identificacion molecular, eADN, lago eutréfico,

biorremediacion.
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ABSTRACT

Macrophytes comprise a group of plants that have adapted totally or partially
to humid environments, being classified as weeds because they interfere with human
activities, however, their controlled presence helps bioremediation and purification of
toxic agents. In order to determine the diversity of macrophytes in Lake Yahuarcocha
through the environmental DNA technique (eDNA), a database of two target species,
Bacopa monnieri and Lemna minor, was generated and the diversity of macrophytes in
the lake body and littoral zone was evaluated, as well as the temporal change in
coverage. DNA samples were taken from leaf tissue and water samples at 3 points at
different depths, in order to work with conventional DNA and eDNA, obtaining the
molecular identification of the target species. With the application of the Shannon-
Wiener index, it was determined that Lake Yahuarcocha has a medium diversity index,
with Eichhornia crassipes and Schoenoplectus californicus as dominant species
occupying between 10 to 50% coverage. Seventeen species were identified and
compared with a 2015 list within which the same number of species is covered,
however, there is a variation of 10 species with the loss of 5 species and the addition
of 5 new species, the spatial analysis was also obtained with a variation of 6.7 hectares
between the years 2011 (3.39 ha) to 2020 (10.09 ha). The use of eDNA as a detection
tool gives a different perspective with respect to previous information from
Yahuarcocha, incorporating molecular level identification of the flora. Within the
current diversity, it should be noted that the submerged species have disappeared in
their natural state.

Key words: Molecular identification, eDNA, eutrophic lake, bioremediation.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1.Revision de antecedentes

Ecuador es considerado como uno de los paises con mayor biodiversidad del
mundo en cuanto a flora y fauna presentes en una gran variedad de ecosistemas. La
region andina, cuenta con paisajes variados como: bosques nublados, valles secos,
valles humedos, paramos secos, paramos himedos, nieves eternas y humedales. Cada
uno de estos ecosistemas se caracteriza por contar distintos tipos de vegetacion que se
encuentra acorde a sus condiciones bioclimaticas y topograficas (Velasquez, 2014).

Dentro del Inventario Nacional de Humedales e identificacion de acciones
prioritarias de conservacion para los humedales del Ecuador (EcoCiencia, 2009), se
identificé e inventario alrededor de 150 humedales, donde se explica la importancia
que tienen en los procesos ecoldgicos dentro de cada ecosistema siendo filtros naturales
de agua y amortiguadores de los procesos climatolégicos y su relevancia dentro de las
actividades en el desarrollo social, econémico y ambiental del ser humano. También
estad evidenciado el alto indice de alteraciones que sufren y que ha desencadenado en
la gradual decadencia de los ecosistemas.

En Ecuador, dentro de la variedad de pisos climaticos se pueden encontrar los
ecosistemas dulceacuicolas, como las lagunas y los lagos. Dentro del informe de
biodiversidad del Ecuador del 2000 (Josse, 2001), los ecosistemas dulceacuicolas son
considerados dentro de la clasificacion de humedales propuesta por la Convencion de
Ramsar. Se ha determinado que el pais cuenta con 17 tipos de Ecosistemas
dulceacuicolas o humedales, los cuales son considerados de gran importancia por el
valor productivo, y los servicios ecosistémicos que estos prestan, tales como la recarga
de aguas subterraneas, retencion y exportacion de nutrientes, reservas de biodiversidad,
valor cultural, recreacion, turismo, mitigacion al cambio climatico y adaptacion al

mismo (Gomez, 2005).
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Gran parte de la diversidad de humedales dulceacuicolas se encuentran en la
provincia de Imbabura, conformando parte de su patrimonio natural. La mayoria de
estos se encuentran en estado eutrdfico o en proceso de eutrofizacion producto de las
actividades desarrolladas en sus alrededores, como la agricultura y el desecho de
residuos solidos y su vertimiento en los cuerpos de agua (Moreta, 2008).

La contaminacion en aguas superficiales es comdn en Ecuador y se relaciona
generalmente a fuentes urbanas y agricolas, principalmente como consecuencia de
asentamientos humanos y el desecho de sus aguas residuales sin un tratamiento previo,
que son arrojadas hacia los rios y consecuentemente liberadas en cuerpos de agua mas
grandes (lzurieta et al., 2019). Yahuarcocha es uno de los lagos mas visitado como
atractivo turistico por la comunidad del canton lbarra y sus periferias, siendo una de
las razones que lo ha convertido en un espacio vulnerable y en un alto proceso de
eutrofizacién por la gran cantidad de nutrientes y detritos que este posee, que es un ente
nocivo para la salud del ecosistema, alterando a su componente bidtico y los
asentamientos aledafios (Moreta, 2008).

Los ecosistemas dulceacuicolas estdn compuestos de vegetacion, cuya
composicion y caracteristicas estan ligadas con la presencia de agua dentro de su
ecosistema, ya sea de forma estacional o permanente (Ministerio del Ambiente de
Ecuador, 2010). Las macrofitas comprenden un grupo de plantas que han logrado
adaptarse de forma total o parcial a los ambientes dulceacuicolas, han sido catalogadas
como malezas por interferir en actividades propias del ser humano. Desde tal punto, se
debe denotar que la presencia moderada de este tipo de vegetacion ayuda al medio
acuatico mediante la produccién de oxigeno y la depuracion de agentes tdxicos (Acosta
y Aguero, 2006).

Apoyado en este contexto, se han realizado investigaciones con base en las
macrofitas, su distribucion y los beneficios que aportan a los ecosistemas acuaticos. En
Ecuador, no son comunes los estudios publicados en el campo de la limnologia en
cuanto a la diversidad de macrdfitas, sin embargo, existen aportes como los realizados
por Terneus (2002), (2014) sobre el analisis de la distribucion de plantas acuaticas en

lagunas de los paramos del norte y sur del Ecuador y sus relaciones con los factores
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ambientales; y mas especifico dentro del &rea del presente estudio, el registro de la
vegetacion acudtica y estado tréfico de las lagunas andinas San Pablo y Yahuarcocha.

El estudio mas reciente, se lo realiz6 a fin de determinar la diversidad de
especies de macrofitas, su distribucion y su relacion con los parametros fisicoquimicos
del medio, en dos etapas climaticas distintas con el fin de establecer los cambios en su
comportamiento ante la alteracion de las variables (Pabon, 2015).

1.2. Problema de investigacion y justificacion

Los lagos en el Ecuador poseen gran diversidad en cuanto a flora, la cual
incluye plantas acuaticas o macrdéfitas que ayudan a mantener la calidad del agua en
Optimas condiciones con el aporte de oxigeno y la asimilacion de nutrientes (Terneus,
2002). El pais cuenta con poca informacion acerca de la limnologia de los lagos
altoandinos y su diversidad, por lo que el conocimiento sobre los sistemas acuaticos es
escaso (Casallas y Gunkel, 2001). Sin embargo, los datos obtenidos dentro de estudios
previos han sido de gran importancia en el establecimiento de una base para el
planteamiento de nuevas investigaciones.

En la Universidad Técnica del Norte se han desarrollado estudios sobre el
estado ecoldgico del lago Yahuarcocha, logrando identificar los principales problemas
ambientales y generando propuestas de soluciones para su restauracion y conservacion
(Ortega y Dieguez, 2016). Uno de los resultados de estas investigaciones fue la
determinacion de las especies de macrofitas existentes. Actualmente se pueden realizar
estudios con el mismo objetivo, con la aplicacion de nuevas metodologias que permitan
validar los resultados con un enfoque mas profundo. Este estudio esta direccionado en
generar una fuente de datos sobre la variedad de especies de macrofitas presentes en el
lago Yahuarcocha y su ecologia, mediante la extraccion y analisis del ADN ambiental,
el cual es un método novedoso y confiable, que permitira actualizar registros previos.

El aporte de esta investigacion estd enmarcado en el Plan de Creacion de
Oportunidades 2021-2025 (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2021),
en el Eje4 (Eje Transicion Ecoldgica), dentro del Objetivo 11 (Conservar, restaurar,
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proteger y hacer un uso sostenible de los recursos naturales), el cual menciona dentro

de sus politicas:

“Promover la proteccion y conservacion de los ecosistemas y su biodiversidad;

asi como, el patrimonio natural y genético nacional.”

Tomando en cuenta que el eje principal del presente trabajo, por medio del

levantamiento de informacion, que sera aprovechable a futuro, enfocados en la

conservacion del lago Yahuarcocha.

1.3. Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Determinar la diversidad de macrdfitas en el lago eutréfico Yahuarcocha a

través de la técnica de ADN ambiental.

Obijetivos especificos

Validar la técnica de ADN ambiental en las especies de macrofitas
seleccionadas en el lago Yahuarcocha.

Evaluar la diversidad de las macrofitas del cuerpo lacustre y zona litoral del
lago Yahuarcocha.

Analizar el cambio temporal de las macrdfitas del cuerpo lacustre y zona litoral

del lago Yahuarcocha.

1.4. Pregunta directriz

¢Cuales fueron los cambios en la diversidad de macrofitas en el lago eutrofico

Yahuarcocha?
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CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

Este capitulo abarca la revision bibliografica procedente de documentos e
investigaciones publicadas, referentes a los temas y conceptos con los cuales se

sustenta la actual investigacion, aportando una base sustancial.

2.1. Humedales

Los humedales son espacios de transicion entre ecosistemas terrestres y
acuaticos donde el suelo presenta humedad permanente. Estas areas son de inundacion
temporal o permanente por la descarga natural de acuiferos. Los humedales y espacios
con vegetacion acudtica, a pesar de ocupar superficies de tamafio pequefio en
comparacion con otros ecosistemas, poseen gran biodiversidad al ser el habitat de
peces, anfibios, aves, invertebrados y plantas, también son suministros de recarga de
acuiferos, control de inundaciones y purificacion del agua, por lo que la alteracion en
su equilibrio podria traer devastadoras consecuencias para la existencia de los seres
vivos (Heynes et al., 2017).

Los humedales incluyen diversos tipos de habitat como los pantanos, turberas,
rios, lagos y llanuras de inundacion, ademas de &reas costeras, que no sobrepasen los 6
metros de profundidad. También son tomados en cuenta los cuerpos de agua de origen
artificial como los estanques de tratamiento de aguas residuales y los embalses

(Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2006).

2.2. Lagos

Los lagos son cuerpos de agua dulce o salada rodeados de tierra que no tienen
un flujo o direccion determinada, son recargados por un sistema fluvial. Se ubican en
depresiones de terreno medianamente definidas o en lugares donde la superficie del

terreno se encuentra cerca al nivel freatico. Estos sistemas dan hogar de forma
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estacional o permanente a especies vegetales y animales. Estos sistemas forman parte
del ciclo hidroldgico, y se ven amenazados por la contaminacion o la sobreexplotacion
de estos como recurso para el ser humano, lo que genera un gran desequilibrio
ecologico y consecuentemente altera los procesos del ecosistema y su biodiversidad
(Borjaetal., 2011).

En Ecuador encontramos lagos tropicales de alta montafia o lagos altoandinos,
que son una clase muy especial dentro de los ecosistemas acuaticos debido a
caracteristicas como la poca variacion de la temperatura a lo largo del afio y las
variaciones de altura en las que se encuentran entre los 2000 y 4000 m.s.n.m, lo que
origina pisos térmicos con rangos de temperatura estables. Una caracteristica adicional
de estos cuerpos de agua es el aislamiento geografico, presentando temperaturas
medias que estan por debajo de los 20 °C, sus valores de saturacion de oxigeno son
bajos. Los trabajos limnoldgicos en el pais son muy pocos, dando estudios relevantes
a inicios del afio 1966 resaltando los primeros datos de productividad, dentro de los
cuales se encuentra estudiado el lago San Pablo, con referencia en el impacto de las

actividades humanas (Casallas y Gunkel, 2001).

2.3. Macroéfitas

El término “Macroéfitos acuaticos” o “Macroéfitas” hace referencia a las plantas
que se pueden diferenciar a simple vista y que al menos sus partes vegetativas estén
desarrollandose de forma periddica o permanente en cualquier tipo de habitats
acuaticos, esto apoyado en propiedades del agua como su mayor densidad y su
viscosidad en comparacion con el aire. Las macrdfitas son especies vegetales
macroscopicas propias de ecosistemas acuaticos como plantas vasculares, caréfitos,
briofitos y algas. Tienen la capacidad de colonizar diferentes tipos de ecosistemas
acuaticos como lagos, embalses, arroyos, rios y hasta cascadas, generalmente de poca
profundidad. Su presencia es regulada por factores como el periodo de inundacion,
turbidez del agua, la concentracion de nutrientes y la intensidad de la radiacion
(Thomaz et al., 2008; Gallego, 2015).
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La vegetacion macrofita es un componente clave dentro de los ecosistemas
acuaticos, debido a su funcion como productores primarios, son la base de la cadena
alimenticia de los herbivoros y de especies detritivoras, que a la vez conforman la dieta

de invertebrados, peces y aves acudticas (Rejmankova, 2011).

2.3.1. Clasificacion de las macroéfitas

A lo largo del tiempo se ha caracterizado a las macrdfitas con base en una
variedad de criterios. Varios autores han concordado en una misma clasificacion.
Hutchinson (1975), Merril y Carole (1985) se enfocaron esencialmente en aspectos de
relacién con el nivel del agua, el sustrato y el tipo de crecimiento. Actualmente las
clasificaciones més aceptadas, mencionadas en el estudio de Rejménkova (2011)
corresponden a las categorias de:

e Macrdfitas flotantes. - Son las que tienen gran parte del tallo y hojas en el agua
o0 por la superficie de la misma, por lo que estas carecen de un sistema de
fijacién hacia el sustrato. Su morfologia es muy reducida, sus 6rganos
reproductores pueden ser aéreos o flotantes, acorde a la especie, al no estar
fijadas en un sustrato, su alimentacion se basa en la absorcién de nutrientes en
el agua.

e Macrofitas de hojas flotantes. - Poseen peciolos largos, sus hojas estan
adaptadas al estrés mecanico del medio, gran parte de su tejido foliar se
encuentra apoyado en la superficie del agua, sus 6rganos reproductores son
flotantes o aéreos.

e Macrofitas emergentes. - Son aquellas que cominmente permanecen en la
parte superior del agua en la zona litoral, entre el 1 m a los 5 m de profundidad.
Sus raices y rizomas se encuentran adaptados a sedimentos anaerobios y tiene
organos reproductores aéreos. Se categorizan en erguidas y rastreras.

e Macrofitas sumergidas. - Son aquellas que tienen la mayoria de su tejido
sumergido bajo la superficie del agua, se encuentran adheridas al sustrato. Son

de morfologia alargada, hojas disecadas flotantes. Se encuentran a
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profundidades de hasta 10 m en la zona fética, por lo que estan méas adaptadas
al medio acuatico (Figura 1).

Macrdfitas

emersas Macréfitas

A 02 -
Macrofitas flutuantes

submersas Macréfitas
submersas

enraizadas

Macrofitas com livres
falhas flutuantes

Figura 1. Clasificacion de las macrofitas

2.3.2. Importancia de las macrofitas

Las presencias de las macrdfitas, segun el ecosistema en el que se desarrolla, es
un indicador de la calidad ambiental del mismo, asi mismo, son asimiladoras y
depuradoras de nutrientes de aguas, esto debido a que aprovechan estos compuestos
para su desarrollo. Mediante procesos comunes de la naturaleza de las macrofitas
aportan en la restauracion y mantenimiento de las caracteristicas fisico-quimicas y
bioldgicas en los cuerpos de agua, por lo que el uso de esta vegetacion acuética para el
tratamiento de aguas residuales, tratamiento de suelos y purificacion de humedales
contaminados, es un método que ha tomado impulso, apoyandose en pequefios estudios
y pruebas. Su uso dependera de las caracteristicas de nicho, en conjunto, la aplicacion
de diferentes tipos de macrdéfitas proporcionaran resultados mas efectivos (Cuenca y
Carrion, 2009).
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2.4. Analisis temporal

El analisis temporal, dentro de un estudio, permite detectar cambios dentro de
nuestra area de estudio, entre diferentes fechas de referencia o temporadas, 1o que nos
permite deducir la evolucion del cambio dentro del medio natural o las consecuencias
derivadas de actividades antropicas ligadas a las actividades humanas en el medio (Ruiz
y Herrera, 2013).

El analisis temporal estd enfocado en caracterizar los cambios de una variable
determinada dentro de un tiempo en especifico, ya sea a corto, mediano o largo plazo,
es decir, este se enfoca en una fecha determinada, a diferencia del andlisis

multitemporal que se enfoca en el andlisis dentro de varios lapsos de tiempo.

2.5. ADN ambiental

El ADN ambiental o eDNA por sus siglas en inglés, se refiere a todas las
muestras de ADN procedentes de tejidos o residuos bioldgicos que se pueden obtener
0 extraer de muestras ambientales (tierra, agua o aire) sin aislar antes ningn organismo
en especifico. Esta caracterizado por una muestra de ADN gendmico de los diferentes
organismos presentes dentro del ecosistema muestreado. Dentro del eDNA total se
encuentra el ADN originario de células u organismos vivos y ADN extracelular
resultante de la muerte celular y posterior destruccion de la estructura celular (Taberlet
etal., 2012).

El material genético en el ambiente puede perdurar durante largos periodos de
tiempo que pueden ir desde horas en aguas templadas hasta miles de afios en ambientes
extremadamente frios, lo cual permite el aislamiento de ADN directo sin ningun otro
signo evidente de la presencia de un organismo. La técnica de eDNA ha presentado
resultados rapidos, lo que permite al investigador tener la oportunidad de estudiar
cualquier especie y su dindmica independientemente de su distribucion geogréfica y el
limite de tiempo de persistencia de esta dentro de un medio (Beng y Corlett, 2020).
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La técnica de eDNA estd fuertemente relacionada con los métodos de
identificacion de especies mediante la aplicacién de marcadores moleculares, para ello
se identifica en funcidn del numero de especies para el estudio, ya sea una sola especie
(Barcoding) o varias especies (Metabarcoding), de la misma forma, el marcador
molecular dependerd del nivel taxonémico al que se pretende llegar para la
identificacion. Para el eDNA metabarcoding es necesario utilizar marcadores
especificos, que tienen mayor éxito que los marcadores geneéricos (Huerta, 2020).

La eficacia de este método se ha comprobado en estudios en ecosistemas
acuaticos, como es el caso del estudio de un nuevo enfoque del ADN ambiental para
cuantificar la invasion criptica de genotipos no autéctonos de Uchii, (2015) dentro del
cual se obtuvo resultados positivos por medio del aislamiento de muestras de ADN a
partir de muestras ambientales de agua procedentes de rios y embalses naturales para
su posterior secuenciacion mediante PCR en tiempo real. Este estudio reveld la
posibilidad de una técnica prometedora en el seguimiento cuantitativo en ecosistemas

acuaticos.

2.6. Aplicaciones del ADN ambiental

El nimero de los estudios relacionados al ADN ambiental han crecido de forma
considerable desde el afio 2012, debido a que cuenta con varias ventajas sobre los
métodos tradicionales, debido a la mayor probabilidad de la deteccion de especies,
principalmente en especies de densidades bajas y una identificacion taxonémica mas
alta en determinados casos. Al no necesitar realizar ningun tipo de captura para la
deteccion de la presencia 0 ausencia, este método presenta menor esfuerzo en su
aplicacion, de igual manera lo hace mas rentable en comparacion a metodologias
tradicionales (Herder et al., 2014). EI método de eDNA integra varias aplicaciones,

como:
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2.6.1. Monitoreo de especies por medio de ADN ambiental

La extraccion e identificacion de ADN de una muestra ambiental ha demostrado
ser una técnica viable para la deteccién y monitoreo tanto de especies comunes como
aquellas que se encuentran en peligro de extincion, que son invasivas y especies que
son endémicas (Bohmann et al., 2014).

En la ultima década, expertos en el area de la microbiologia han realizado
estudios correspondientes al analisis del ADN ambiental de diferentes medios en varios
tipos de ecosistemas, a fin de obtener acceso a la informacion genética de organismos
que no son cultivables (Taberlet et al., 2012).

La técnica de eDNA ha sido una herramienta que se ha visto limitada en
especies animales, por lo que, se han realizado investigaciones para su aplicacién en la
deteccion y vigilancia de especies de plantas acuaticas invasoras mediante el uso de
regiones del genoma cloroplasto, disefiando marcadores especificos para las especies
objetivo, obteniendo resultados positivos con base en la identificacién por medio del
aislamiento de ADN a partir de muestras de agua, estableciendo la técnica de eDNA
como una herramienta Gptima en la deteccion y vigilancia de especies de plantas
invasoras (Scriver et al., 2015).

2.6.2. Descripcion de abundancia relativa

La técnica del eDNA es un método de gran potencial, que se ha convertido en
una herramienta util en la investigacion de la distribucion de especies
(presencia/ausencia) y biomasa (abundancia) de organismos acuaticos, y asi obtener
informacién en tiempo real, importante para la gestion del manejo de ecosistemas
acuaticos (Doi et al., 2020).

Por medio de un analisis cuantitativo mediante eDNA se puede inferir mas alla
de la presencia-ausencia de una especie a su abundancia relativa en un ecosistema. A
pesar de que las medidas de presencia-ausencia proporcionan indicadores de diversidad

biolégica, a menudo son insuficientes para vincularla con el funcionamiento del
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ecosistema. A si mismo, la capacidad de detectar especies nativas o en peligro presenta
un claro valor de conservacion, pero no necesariamente indica persistencia de estas
especies dentro del ecosistema muestreado. Estas aplicaciones para estudios nos
permiten revelar cambios estacionales en distintos factores como la alimentacion,

reproduccion, depredacién, competencia y uso de microhébitat (Bohmann et al., 2014).

2.6.3. Biologia de conservacion aplicada

El eDNA es una herramienta fuerte en el campo de la conservacion aplicada,
con la inclusién de la deteccion temprana de especies invasoras y patogenas, y el
monitoreo de especies de dificil deteccion, mediante distintas metodologias, en
diferentes medios. De esta forma se pueden proporcionar alternativas de manejo para
especies en peligro o especies invasoras, de modo que se mantenga un ecosistema sano
y equilibrado (Bohmann et al., 2014).

La técnica de eDNA abarca distintos enfoques dentro del estudio de la Ecologia,
como lo es la deteccidén y seguimiento de especies raras, criticas y en peligro de
extincion; estimacion de la distribucién de especies; biomonitoreo de la salud y la
dinamica de los ecosistemas; dieta e interacciones troficas; monitoreo de biodiversidad
y conservacion y ecologia de desove. Al ser una técnica novedosa, presenta retos y
limitaciones, sin embargo, es un método que se encuentra bien posicionado dentro de
los avances en investigacion de la Ecologia, biodiversidad y evolucion (Beng y Corlett,
2020).

2.6.4. Toma de muestras

El uso de muestras de agua para monitorear especies invasivas es el método
maés conocido y estudiado con el eDNA (Herder et al., 2013). Este método se basa en
la recoleccion de muestras de agua de distintos lugares dentro del area de estudio, con
el objetivo de englobar mas espacio y las probabilidades de capturar ADN de la especie

de interés sean mayores (Riascos, 2017).
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El muestreo de eDNA se basa en los pardmetros de tiempo y temperatura, ya
que la conservacion de las muestras puede variar en funcion de estos. En términos de
tiempo, existen dos etapas claves para la conservacion de la muestra: la primera etapa
que se refiere al tiempo transcurrido desde que la muestra se libera en el medio hasta
ser recolectada, y la segunda que se refiere al transcurso desde la recoleccién y el
transporte. En términos de temperatura puede variar segun la naturaleza de la muestra,
recomendando que el almacenamiento se efectie en congeladores de -20 °C (para
analisis a corto plazo) o a -80 °C (para analisis a largo plazo). Se ha reportado que las
muestras tomadas de agua se pueden conservar en temperatura ambiente durante 14
dias, posterior a ello inicia el proceso de degradacion de la muestra (Huerta, 2020).

Para realizar el muestreo en ecosistemas acuéticos, generalmente se sumergen
tubos de centrifuga o frascos de vidrio ligeramente por debajo del espejo de agua o la
profundidad a la que se pretenda evaluar hasta completar el volumen requerido que
puede variar desde los 15 ml. En adicién se puede mezclar con acetato de sodio y etanol
absoluto para su posterior almacenamiento en hielo y su congelacion en una
temperatura promedio de - 80°C, de forma que la muestra se pueda preservar por

grandes lapsos de tiempo que pueden llegar a décadas (Reyes, 2018).

2.7. Marco legal

En esta seccion se enmarca la base legal en el que se sustenta el presente

estudio, con el fin de delimitar el alcance de este.

2.7.1. Constitucion del Ecuador

La Constitucion del Ecuador es la norma suprema en el ambito juridico del
estado y prevalece sobre cualquier otra norma juridica. En el Titulo I, Art. 14 y Art.
71 enmarca la importancia del ambiente sano y equilibrado, como un derecho de la
naturaleza, asi como su regeneracion y el buen manejo del mismo. En el Titulo VI, Art.

318 enmarca la importancia del recurso agua como patrimonio nacional estratégico,

25



que constituye un elemento vital de la naturaleza. En el Titulo VII, Art. 404 referente
a la importancia del patrimonio natural desde el enfoque bioldgico, geoldgico y
cientifico, da exigencia a su proteccion, conservacion y recuperacion, esto de acuerdo
con el ordenamiento territorial. El Art. 411 garantiza la conservacion, recuperacion y
manejo integral de los recursos hidricos asociados al ciclo hidrologico, asi como la
regulacion de las actividades que puedan afectar la calidad ambiental de los
ecosistemas acuaticos. En este sentido, el presente estudio estd enfocado en los
ecosistemas lacustres y su vegetacion (Constitucién de la Republica del Ecuador,
2018).

2.7.2. Tratados internacionales

Dentro del Plan Estratégico 2016-2024 del convenio Ramsar hace referencia a
la importancia de los humedales, principalmente por su potencial como habitat de una
gran diversidad de avifauna, en este contexto enmarca la prioridad de implementar
acciones de proteccién en cuanto a la pérdida y degradacion de los humedales
(Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2006).

En el Art. 12 Investigacion y capacitacion, del Convenio de Diversidad
Biologica enmarca el apoyo a proyectos de investigacion que contribuyan a la
conservacién y buen manejo de la diversidad bioldgica, esencialmente en paises en vias
de desarrollo, como lo es Ecuador (ONU, 1992).

2.7.3. Reglamento al Cadigo Orgéanico del Ambiente

En el titulo V (Acceso a los recursos genéticos), en el Art. 220, que enmarca el
acceso a los recursos o diversidad genética de especies provenientes de areas
calificadas como vulnerables, asi como se enmarca las limitaciones en el Art. 227,
punto importante para tomar en cuenta dentro del presente estudio, debido a la

metodologia empleada (Ministerio de Ambiente y Agua, 2019).
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En el titulo VII (Ecosistemas Fragiles), en el Art. 260 y Art. 261, hacer
referencia a la importancia de los ecosistemas de paramo y dulceacuicolas para el
desarrollo con base en las fuentes hidricas, y definir, asi como zonas prioritarias para
conservacion aquellas que estén alteradas por actividades humanas (Ministerio de
Ambiente y Agua, 2019).

2.7.4. Plan de Creacion de Oportunidades

Dentro del eje 4 Transicion Ecoldgica, Objetivo 11 Conservar, restaurar,
proteger y hacer un uso sostenible de los recursos naturales, menciona dentro de sus
politicas: “Promover la proteccion y conservacion de los ecosistemas y su
biodiversidad; asi como, el patrimonio natural y genético nacional” logrando resaltar
la importancia del recurso hidrico dentro del progreso a nivel nacional, para asi
priorizar el uso y aprovechamiento sostenible del agua y asi establecer la importancia
del cuidado de los ecosistemas acuaticos, asi como su flora y fauna. Dentro del presente
estudio se enfatizard en la flora de los ecosistemas acuéaticos y el levantamiento de
informacion sobre los mismos (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo,
2021).
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1. Area de estudio

Yahuarcocha, es un lago de origen glaciar ubicado en la provincia de Imbabura,

en el canton Ibarra a 3 Km de la ciudad de San Miguel de Ibarra (Figura 2), en la

parroquia de La Dolorosa del Priorato, a una altura de 2200 m s. n. m (Ministerio de

Ambiente, 2015). Se encuentra ubicado en las elevaciones de la cordillera de los Andes,
cuyas coordenadas son 00°22°32,2*’(N) y 078°06°6,5” (Portilla, 2015).
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Figura 2. Ubicacion Geogréafica del lago Yahuarcocha

Su cuenca de drenaje ocupa 2 530 ha, con una profundidad de 7 m, posee tres

entradas principales; las Quebradas de Manzanahuayco-Santo Domingo, Polo Golo y

San Antonio, de las cuales se alimenta de forma natural por el escurrimiento resultante
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de las precipitaciones, sin tomar en cuenta las acequias del rio Tahuando que la
alimentan de forma artificial (Mariduefia et al., 2011).

El clima es ecuatorial mesotérmico semihumedo con precipitaciones que varian
entre los 500 mm a 750 mm. La temperatura media anual varia con respecto a la altitud
desde los 5 °C en la zona alta, alcanzando hasta los 25 °C en la zona baja. Su principal
cuenca de recepcion se encuentra entre los 3000 y los 3780 msnm, comprendiendo las
zonas de vida de bosque himedo Montano Yy la transicién de bosque hiumedo Montano
y bosque muy hiumedo Montano. No cuenta con crecidas recurrentes por su relieve
accidentado y muy fuerte, lo que le da su forma caracteristica oval-oblonga (Gobierno
Autonomo Descentralizado Municipal de San Miguel de Ibarra, 2015).

3.1.1. Problemas ambientales

El lago Yahuarcocha y sus alrededores se han visto afectados de forma gradual
por la continua actividad humana como el vertido de aguas con detergentes, basura,
aguas servidas descargadas en las zonas de crecimiento de especies de vegetacion
acuatica (totora y colla) y desechos organicos como excretas y orinas procedentes de
ganado y animales domésticos que suelen estar a los alrededores que han generado un
exceso de nutrientes al cuerpo de agua provocando el rapido proceso de eutrofizacion.
También se debe tomar en cuenta los problemas relacionados con la alteracién de la
diversidad del lago, como la extraccion de vegetacion acuética y la introduccion de
especies exoticas. Estos problemas representan una amenaza para la calidad del agua
del lago y a las especies que habitan en este ecosistema (Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de San Miguel de Ibarra, 2015).

El manejo inadecuado de la vegetacion acuatica puede representar un grave
problema para el estado de su ecosistema, ya que muchas de estas especies pueden ser
nativas de otras regiones del mundo, convirtiéndolas en especies invasoras en nuestro
medio. El exceso de especies de macrdfitas flotantes pueden generar inconvenientes
con las especies sumergidas debido al impedimento del ingreso de luz al cuerpo de

agua. Asi mismo, al ser material organico, su descomposicion genera cantidades de
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materia organica sobre el limite que puede tolerar nuestro ecosistema, alterando su

estado ecoldgico (Pompeo, 2008).

3.2. Metodologia aplicada

Para el presente proyecto de investigacion se llevé a cabo con la siguiente

metodologia (Figura 3), en conformidad al tema de estudio y los objetivos planteados.

- Revision
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y por cobertura en ortofotos

Final

Figura 3. Metodologia aplicada

3.2.1. Validar la técnica de ADN ambiental en macrofitas seleccionadas en el lago

Yahuarcocha

Para dar respuesta al presente objetivo se seleccion6 como especies objetivo a

Bacopa monnieri y Lemna minor basado en su importancia ecolégica y la valides de
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los marcadores especificos destinados a su deteccion. Se tomaron muestras de tejido
de las macrofitas y muestras de agua en el Lago Yahuarcocha (Figura 4), para la

extraccion de ADN y comparar con la técnica de eDNA.

3.2.1.1. Recoleccion de muestras. - En el caso de muestras de tejido se obtuvo
a partir de tejido foliar joven, debido a que contiene mayor cantidad de células que el
tejido viejo y requiere menos esfuerzo de extraccion. Una vez colectada la muestra de
tejido debe refrigerarse desde el transporte hasta su almacenamiento (cadena de frio)
previo a la extraccion (Alejos et al., 2014). Para la recoleccion de eDNA, se tomaron
siete muestras en tres puntos distintos entre zona litoral y centro del lago. Para las
muestras de la zona litoral se colect6 a dos profundidades, mientras que, para el centro
del lago a tres profundidades (Figura 4).

El equipo para utilizar en el trabajo de muestreo (botas, guantes, botellas, entre
otros) debe ser esterilizado debidamente con etanol al 70%, antes de ingresar al lago.
La botella debe ser enjuagada con agua del lago minimo 3 veces, la muestra se tomo a
una profundidad inicial de 10 cm y una segunda toma a 30 cm de profundidad en el
caso de la zona litoral. Para la zona central se tomd a cada 3 m de profundidad. La
botella debe cerrarse dentro del agua para evitar que se queden burbujas al interior, y

la muestra se contamine.

LAGO YAHUARCOCHA

I gt

i- 3
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Figura 4. Puntos de tomas de muestra de ADN
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3.2.1.2. Conservacion de las muestras. - La conservacion del material
bioldgico desde que es liberado del espécimen, hasta su colecta es de gran importancia.
El material organico se degrada de forma gradual, las condiciones de almacenamiento
influyen directamente en la velocidad de dicho proceso. La conservacion del ADN esta
ligado a los pardmetros tiempo y temperatura (Huerta, 2020).

El protocolo generalmente propuesto para el almacenamiento consiste en
mantener las muestras en la etapa de transporte a 4 °C hasta llegar al punto de
almacenamiento y trasladarlas a congeladores de criocongelacion con temperaturas de
-20 °C ubicados en el Laboratorio de Investigaciones Ambientales UTN (LABINAM).
Las muestras colectadas del lago Yahuarcocha fueron recogidas utilizando botellas

esterilizadas y etiquetadas debidamente.

3.2.1.3. Andlisis de las muestras. - En funcion de la naturaleza de la muestra
se utilizd un kit de extraccion. Para la extraccion de ADN de tejido vegetal se
recomienda el uso del kit DNeasy PowerSoil. El enfoque del estudio hacia varias
especies de macrofitas representa el uso de cebadores especificos o genéricos. Los
cebadores utilizados tuvieron una longitud en pares de bases lo bastantemente cortas
para tener la posibilidad de unir los fragmentos degradados de ADN de la muestra
(Huerta, 2020). Para el presente estudio se utilizé un fragmento de la cadena grande de

la enzima de la ribulosa bifosfato carboxilasa (rcbL).

3.2.1.4. Aislamiento de ADN a partir de las muestras de agua del lago
Yahuarcocha. - El aislamiento de ADN se realiz6 tanto para la identificacion con ADN
comun (directo de la planta), como de ADN ambiental, cada uno basado en pasos
establecidos con protocolos aprobados. Para la extraccion del ADN comun, el cual se
utiliz6 como un control positivo, se tomaron muestras de tejido foliar y se aplicé el
protocolo del kit de extraccion de KAPA BIOSYSTEMS (KAPA Biosystems, 2022):
e Se macerd la muestra rigurosamente durante 20 min y almacend en un tubo
eppendorf.
e Agrego 10 ul de tampon 10x Extracto KAPA Express.
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Agrego 2 ul de enzima KAPA.

Agrego 100 pl de agua para PCR.

Incub6 por 10 mina 75 °C.

Incub6 nuevamente por 5 min a 95 °C, para desactivar la enzima.
Agito la reaccion durante 3 seg.

Centrifugd a maxima potencia durante 1 min.

Transferid el sobrenadante ADN en un tubo nuevo.

Utilizé 1 pl de extracto de ADN directamente para PCR.

Diluy6 el tampon TE para su almacenamiento a -20 °C.

Para la extraccion de ADN ambiental a partir de muestras de agua del lago

Yahuarcocha se aplicé el protocolo utilizado en el estudio de deteccion de la especie

invasora Procambarus clarkii en el lago Yahuarcocha (Riascos, 2017), mediante los

siguientes pasos:

Se filtrd las muestras de agua a través de membranas de nitrocelulosa de 45
micras de diametro. Cada membrana se cort6 a la mitad y se dividio en partes
minusculas para ser colocadas en tubos eppendorf de 1,5 ml que se utilizarén
en el proceso de extraccién de ADN.

Se afiadi6 1,3 ul de proteinasa K en los tubos con membrana a una
concentracion de 50 pg/pl diluido en pL de Tissue and Cell Lysis Solution,
agitando por 5 min.

Se incubaron los tubos con muestras a 65 °C durante 40 min, agitando cada 10
min.

Se transfirio el liquido a otro tubo eppendorf estéril de 1,5 ml y se desechd el
tubo con membrana.

Se afladié 1,3 pl de RNasa a una concentracion de 5 pg/pl en cada muestra y se
agito durante 5 min. Luego se incub6 a 37 °C durante 30 min en bafio maria.
Se colocaron las muestras en hielo durante 15 min.

Se afiadi6 233 ul de MPC [Protein Precipitation Reagent] a cada muestra 'y se

agito por 1 min.
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e Se centrifugd para obtener un pellet y un sobrenadante. El sobrenadante se
transfirié a un tubo eppendorf de 1,5 ml, y el pellet fue desechado.

e Se agreg6 500 ul de isopropanol frio al sobrenadante y se agitd invirtiendo el
tubo a mano 40 veces.

e Se centrifugd la muestra a 10000 g durante 10 min a 4 °C.

e Nuevamente se obtuvo un pellet y un sobrenadante, se debié pipetear
minuciosamente el sobrenadante sin que el pellet se despegue del tubo y se lo
desechd. El pellet se lo lavo dos veces con etanol frio al 70%.

e Seremovio los restos de etanol y se sec6 los tubos durante 3 horas a temperatura
ambiente.

e El pellet se resuspendié en 20 ul de agua estéril ultrapura.

3.2.1.5. Reaccion en cadena de polimerasa. - Para la reaccion de polimerasa
(PCR) se utiliz6 Master Mix PCR Taq phussion ® en un termociclador Mastercycler®
Nexus, con un volumen por muestra de 0,5 pl de Tag ADN polimerasa, 1,25 pl de
cebador Forward, 1,25 pul de cebador Reverse, 5 ul de Buffer GC, 1 ul DE MgCly, 3 ul
de muestra de ADN y 12,5 pl de agua. Las temperaturas para las concentraciones
fueron de un ciclo de 95 °C por 10 minutos, en consecuencia, 30 ciclos de 95 °C por
30 minutos, 62 °C por 1 minuto, 72 °C por 30 minutos y 72 °C por 5 minutos (Novoa,
2019).
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3.2.1.6. Validacion de resultados secuenciando los productos PCR
amplificados en gel de agarosa. - Para la determinacion de la calidad de las muestras
de ADN se realizo la electroforesis en gel de agarosa. Este proceso se realizé con 50
ml de tampon TBE 0.5X (Tris, Borato, EDTA, Agua) diluido al 1% para la muestra.
Para la cuantificacion de los fragmentos del producto PCR se utiliz6 gel de agarosa al
1.5% en 80 ml de tampdn TBE 1X (Tris, Borato, EDTA, Agua). Se le afiadié 5 pl de
tinte de cianina Syber safe, como colorante de acidos nucleicos. Posterior a la
solidificacion del gel se introdujo en la camara de electroforesis con la adicion de
tampon TBE 1X para cubrir el gel.

El andlisis de los fragmentos de ADN se realiz6 con 3 pl de ADN mezclado
con 1 ul de loading dye (Thermo Scientific 6X DNA) y con la adicion de 5 pl del
producto PCR, debido a la concentracion de loading dye en el Taq Polimerasa. Los
productos son cargados pocillos del gel, con un voltaje de 135 V entre 30 para el ADN
y 40 minutos para el producto PCR. Para la revelacion del gel se utilizd el

transiluminador Safe Imager™ Blue-Light Transilluminator UV (Riascos et al., 2018).

3.2.2. Evaluar la diversidad de las macrofitas del cuerpo lacustre y zona litoral del

lago Yahuarcocha

Para el cumplimiento de este objetivo se realizaron salidas de campo de manera
continua alrededor del area de estudio, con el fin de recoger informacion pertinente

sobre la diversidad de macréfitas.

3.2.2.1. Muestreo in situ del lago Yahuarcocha. - EI muestreo para el andlisis
de la diversidad de macrdfitas se realizé en diferentes puntos del lago Yahuarcocha,
gue han sido registrados previamente por un sistema de posicionamiento global (GPS)
(Tabla 1).
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Tabla 1. Transectos de muestreo

Transecto Punto Coordenadas Altitud (msnm)
Latitud (N) Longitud
T1 1 10041427 821668 2205
13 10041438 21691 2199
T2 2 10040704 822032 2207
14 10040715 822070 2197
T3 3 10039923 822302 2206
15 10039942 822318 2197
T4 4 10039831 822653 2193
16 10039815 822632 2197
T5 5 10040209 822853 2199
17 10040269 822794 2198
T6 6 10040675 823146 2198
18 10040742 823087 2198
T7 7 10040851 823545 2191
19 10040931 823515 2198
T8 8 10041521 823920 2207
20 10041523 823879 2179
T9 9 10041980 823630 2201
21 10041856 823584 2201
T10 10 10042064 823281 2203
22 10041974 823284 2203
T11 11 10041711 822661 2194
23 10041648 822693 2203
T12 12 10041804 822139 2195
24 10041794 822120 2195

Nota. La presente tabla es una adaptacion de la publicacion de Pabdn (2015). Distribucion y evaluacion

de la vegetacion macrofita en el lago Yahuarcocha, provincia de Imbabura, pag. 69

Se realiz6 el muestreo dentro de 24 puntos ubicados entre la parte acuatica y terrestre
(Tabla 1), con 12 puntos para cada zona distribuidos en 12 transectos (Anexo 1)
establecidos con un area homogénea de manera que abarquen la totalidad de la zona
litoral del lago. (Pabdn, 2015).
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Para contabilizar las especies de macrofitas se establecieron cuadrantes de forma
aleatoria en las franjas mas representativas de la zona litoral y cuerpo de agua, con un
area estandar, inicialmente con el menor tamafio posible, paulatinamente se duplico el
tamafo y, de igual forma se contabilizacion porcentualmente las especies presentes
(Figura 5). El tamafio de los cuadrantes dependi6 del tipo de vegetacion predominante

dentro del area de estudio, descritos en la Tabla 2.

Tabla 2. Tamarios de cuadrantes sugeridos para diferentes comunidades de

macrofitas
Tipo de vegetacion Tamafio del cuadrante
Comunidades de pequefias flotantes libres 0.5x05m
Comunidades de especies sumergidas, flotantes Ix1Im-5x5m

libres grandes, flotantes enraizadas y emergentes
Comunidades arbéreas o arbustivas 10x 10 m—-50x 50 m

Nota. La presente tabla es una adaptacion de la publicacion de (Arocena y Conde, 2016)

2
1

Figura 5. Establecimiento de cuadrantes

3

Nota. Representacion gréfica de la secuencia del levantamiento de cuadrantes, duplicando su tamafio

cinco veces.

La cuantificacion se realizd de forma visual (Figura 6), tomando en cuenta los
individuos presentes en un cuadrante inicial de 5 m? el cual se duplicé paulatinamente
en cinco ocasiones. La contabilizacion se realizd con la ayuda de una tabla de
abundancias expresadas en escalas y porcentajes de coberturas descritos en la Tabla 3,

con el fin de estimar la diversidad de macréfitas presentes y su abundancia dentro de
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cada uno de los transectos de muestreo. Esta informacion fue recopilada en una libreta

de campo a fin de registrar la proporcién y diversidad de especies encontradas.

Figura 6: Identificacion de macrofitas en campo

Tabla 3. Escala de cobertura de especies

Abundancia por especie Porcentaje de cobertura (%0)
Escala Descripcion
1 Rara Individuos Aislados
2 Ocasional 1-10%
3 Frecuente 10 - 50%
4 Abundante 50 — 70%
5 Muy Abundante (dominante) > 70%

Nota. La presente tabla es una adaptacion de la publicacion de Cirugano et al., 2005.
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3.2.1.2. indice de diversidad. - Se realiz6 el calculo con base en los datos
obtenidos del levantamiento aleatorio de cuadrantes, aplicando el indice de Shannon-
Wiener (Ecuacion 1) para la diversidad, que es uno de los indices mas utilizados para
poder determinar la diversidad de especies vegetales dentro de su ecosistema

(Mostacedo y Fredericksen, 2000). Se lo calculé por medio de la siguiente formula:

H=—ZPi*lnPi

Ecuacion 1

Donde:
H: indice de Shannon-Wiener
Pi: Abundancia relativa

In: Logaritmo natural

El resultado obtenido del indice se lo interpretd con valores que varian entre 1
y 5, siendo los valores menores a 2 representantes de diversidad baja, de 2 a 3,5
representantes de diversidad media y superiores a 3,5 como representantes de

diversidad alta.

3.2.1.3. indice de similitud de Jaccard. - Se lo representd con base en un
intervalo de valores que van desde cero, que indicé que no hay especies compartidas
entre areas, a uno, que significa que se comparten especies entre areas. De acuerdo con
esto, se pudo determinar la presencia o ausencia de una especie en diferentes sectores

dentro delérea de estudio (Alvarez et al., 2004). Se lo calcul6 con la siguiente formula:

Donde:
a: NUmero de especies en el sitio A
b: NUmero de especies en el sitio A

c: Numero de especies compartidas
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3.2.3. Analizar el cambio temporal de las macrofitas del cuerpo lacustre y zona litoral
del lago Yahuarcocha

Con base en la recopilacion de datos bibliograficos y los datos obtenidos en los
objetivos previos se analizé el cambio de la diversidad de las macrdfitas. De igual

forma se realizé un anélisis por medio de herramientas informaticas.

3.2.3.1. Comparacién de las macrdéfitas presentes con bibliografia y
registros retrospectivos del lago Yahuarcocha. - Con la ayuda de los datos obtenidos
con los indices de diversidad de Shannon (diversidad) (Rodriguez et al., 2017) v,
mediante la revision bibliografica de los registros de Pabdn (2015) de la diversidad de
macrofitas del lago Yahuarcocha y con los datos resultantes del procedimiento de
deteccion de especies presentes por medio de la técnica de ADN ambiental, se realiz6
el analisis temporal de las especies que estuvieron presentes en un transcurso de tiempo

determinado.

3.2.3.2. Comparacion de cobertura de macrofitas por medio de ortofotos. -
Se evaluaron dos periodos de tiempo correspondientes al afio 2011 y 2020, adquiriendo
fotografias aéreas por medio del geoportal del Sistema Nacional de Informacién de
Tierras e Infraestructura (SIGTIERRAS). Por medio del uso del software Arc.Gis 10.4
se realizaron los siguientes pasos:
e Seevalud el NDVI en el lago de Yahuarcocha.
e Se transformo el raster de NDVI a formato de shapefile.
e Se estableci6 el factor que nos permitio discriminar la vegetacién macrofita de
vegetacion terrestre.

e Serealizé el célculo del area obtenida.
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3.2.3.3. Guia de macrofitas del lago Yahuarcocha. - Para la elaboracion de

la guia de las especies de macrdfitas se realizo la recoleccion de material fotogréfico,

para la posterior identificacion con base en referencias bibliograficas de vegetacion

dulceacuicola. Se complementd la informacion bibliografica con la fotogréafica para

una mejor identificacion, acompafada de una ficha informativa sobre la especie

abarcando aspectos de: clase, familia, género, caracteristicas generales, taxonomia,
distribucion y habitat (Pabdn, 2015).

3.3. Materiales y equipos

Para el presente estudio se utilizaron distintos materiales tanto para la fase de

laboratorio como para la fase de campo y de oficina.

Tabla 4. Materiales

Materiales de Campo

Materiales de Laboratorio

Materiales de Oficina

Céamara fotografica
semiprofesional Sony Alpha330
Libreta de campo
Fichas de campo
GPS
Cooler
Botellas de vidrio de 1000 ml
estériles
Vadeador
Alcohol

Etanol al 70%

Proteinasa K
Balanza digital
Tubos Eppendorf esteriles
Membranas de nitrocelulosa
Centrifuga refrigerada para tubos
Eppendorf
Micropipetas y puntas
Vortex
Bafio Maria
transiluminador Safe Imager™ Blue-
Light Transilluminator UV
Céamara de electroforesis
Transiluminador
Syber Safe
Gel de agarosa
Master Mix PCR Tag with dye amb
DNeasy PowerSoil

Computadora portatil

Impresora
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se recopilan los resultados obtenidos por cada objetivo
planteado en la presente investigacion.

4.1. Generacion de una Base de Datos de las Macrdéfitas Presentes en el lago
Yahuarcocha Mediante Técnicas de ADN Ambiental

En este apartado se muestra los resultados obtenidos a partir de la metodologia

aplicada para dar respuesta al primer objetivo especifico.

4.1.1. Recoleccidn y extraccion de material genético

El material genético obtenido a partir de muestras de plantas recolectadas del
lago Yahuarcocha y conservadas ex situ, asi como también de muestras de agua, fueron
tratadas para la posterior extraccion de ADN, mismo que fue cuantificado (Tabla 5)

para asegurar que se conto con cantidades 6ptimas de ADN, siendo la cantidad minima

los 20 ng/pl.
Tabla 5. Cantidad de ADN obtenido de las muestras
Especie / Procedencia Cantidad de ADN (ng/ul)
Bacopa monnieri 1428 ng/ul
Lemna minor 1176 ng/ul
ADN ambiental 764 ng/ul
ADN ambiental 1336 ng/ul

El material genético se obtuvo a partir de tejido foliar joven y de muestras de
agua del area de estudio que fueron posteriormente tratadas acorde a los protocolos
establecidos en el capitulo de metodologia.
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4.1.2. Deteccion molecular de especies a través de ADN ambiental

Con el material genético obtenido del tejido vegetal y de las muestras
ambientales, se realizo el proceso de deteccion en conjunto con cebadores especificos
para la deteccién de las especies objetivo. Las especies seleccionadas fueron Bacopa

monnieri y Lemna minor.

Tabla 6. Cebadores especificos para especies de macrofitas seleccionadas

) ) Temperatura
Especie Cebador Secuencia (5°-3") ]
de annealing
SCAR BacF CATGCCTCTGGCTGCTGCTTGAC
Bacopa  (Forward) 60°C
monnieri  SCAR BacR CATTGCTAGATGGGCGGACAAGAGC
(Reverse)
LemnaMropt97_F GATTCTAATAAAAATTCATAACGAAG
Lemna (Forward)
47°C

minor LemnaMratpl52_R ACTCGCACACACTCCCTTTCC
(Reverse)

Los cebadores SCAR para B.monnieri fueron disefiados en el estudio de Yadav
et al. (2012), se realizaron a partir de secuencias del amplicon RAPD, a partir de su
disefio, fue capaz de amplificar hasta 406 pares de bases de ADN gendémico y obtuvo
resultados positivos en la identificacion de la especie.

Los cebadores seleccionados para la deteccién de L.minor fueron disefiados en
el estudio de Senevirathna et al. (2021) con perfiles de banda Unicos para esta especie
y contrastados con éxito en 5 muestras de ADN de la especie de distintas areas
geograficas, amplificando no solo L.minor, sino también Lemna japonica, esto a

motivo de la cercana relacion morfologica entre las dos especies (Figura 7).
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Figura 7. Amplificacién por electroforesis de productos PCR en gel de agarosa

Nota. A) Amplificacién de ADN ambiental y de tejido foliar de la especie B.monnieri; B) Amplificacién

de ADN ambiental de la especie L.minor

La técnica de ADN ambiental dio resultados positivos, validando los productos
PCR resultantes por medio de la amplificacion en gel de electroforesis, obteniendo
amplificaciones tanto de las muestras ambientales en distintos puntos del area de
estudio para B. monnieri y L. minor, asi como también del control positivo obtenido
del tejido foliar de cada especie (Figura 7). Dentro de los tres puntos seleccionados se
secuencié doce muestras, siete correspondientes a la especie B. monnieri con un
porcentaje de similitud entre el 86% y 100%, y cinco correspondientes a la especie L.
minor con un 100% de similitud (Tabla 7). Los resultados obtenidos mediante la
secuenciacion de las especies objetivo se encuentran registrados en la plataforma del
Centro de Informacidn para la Biotecnologia (NCBI), registradas con un nimero de

lote por cada especie (Anexo 3).

Tabla 7. Secuencias de las especies objetivo

Calidad de
Cadigo Génerol/especie % similitud Gen secuencia  N° accesion
(%)
UTN_BAC_B1 100% 70.6 JQ429286.1
UTN_BAC_L1 86.67% 70.1%  MKO087877.1
UTN_BAC_L2 Bacopa monnieri 100% ARNr5.8s  87.2%  JQ429286.1
UTN_BAC_C1 100% 80.1% JQ429286.1
UTN_BAC_C2 100% 73.8% JQ429286.1
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UTN_BAC_C3 100% 70.9% JQ429286.1

UTN_BAC_BA 100% 97.8%  JQ429286.1
UTN_PSBK_L1 100% 81.5%  LC741256.1
UTN_PSBK_L2 100% 84.7%  LC741256.1
UTN_PSBK_C1 Lemna minor 100%  ARNr26S  ggoon  LC741256.1
UTN_PSBK_C2 100% 81.1%  LC741256.1
UTN_PSBK_C3 100% 86.9%  LC741256.1

El estudio realizado por Pabdn (2015), utilizado como base para la presente
investigacion, en sus resultados abarco la elaboracion de un catdlogo a nivel
taxondmico de las especies vegetales en Yahuarcocha, representando una gran
herramienta de conservacion, sin embargo, no se contd con informacién a nivel
molecular de la diversidad floristica.

Riascos (2017) en su estudio dio un punto de partida positivo para la técnica de
ADN Ambiental en Yahuarcocha por medio de la deteccion de Procambarus clarkii,
impulsando la aplicacion para la deteccion de plantas, con un protocolo de menor
complejidad, como en el caso del estudio publicado por Uchii, (2015) que se encuentra
enfocado en macroéfitas en cuerpos lacustres y requiere mayor tiempo de trabajo y el
empleo de més materiales, obteniendo resultados positivos.

Estudios previos han validado la técnica de eDNA en la deteccion de especies
vegetales en ecosistemas acuaticos como es el caso de la investigacion realizada por
Uchii, (2015) dentro de la cual se expone esta técnica como un enfoque para la
deteccion de especies invasoras por medio de la validacion en una experimentacién en
acuarios obteniendo resultados positivos con la deteccion de Cyprinus carpio en un
ambiente controlado. Doi et al., (2020) dentro de su estudio en la cual se mantiene la
tendencia de la deteccion de especies invasoras por medio de muestras de agua,
tomando como especie objetivo a E. densa, realizando el muestreo ya en humedales
I6ticos, obteniendo registros de ADN en todos los ecosistemas muestreados

confirmando la capacidad de la técnica con muestras ambientales.
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4.2. Evaluacién la diversidad de las macroéfitas del cuerpo lacustre y zona litoral
del lago Yahuarcocha

En este apartado se muestra los resultados obtenidos a partir de la metodologia

aplicada para dar respuesta al segundo objetivo especifico.

4.2.1. indice de diversidad de Shannon-Wiener

Mediante la aplicacion de este indice se pudo interpretar de forma directa la
diversidad de macrdfitas del lago Yahuarcocha en base a los datos obtenidos dentro de
los transectos preestablecidos (Tabla 1), obteniendo un valor de H=2,52, que indica
que la diversidad en el area de estudio es media. Por otro lado, Pabon (2015) obtuvo
valores de 2,01 y 1,95 para este indice, lo que representaria que la diversidad ha sufrido
cambios menores dentro del lago Yahuarcocha, sin embargo, dichos valores fueron
tomados en diferentes épocas (seca y lluviosa) resaltando el cambio temporal de la

diversidad de macrofitas.

4.2.2. Dominancia de macrdfitas por escalas
Para estimar la abundancia de cada especie se estableci6 un método
semicuantitativo que ayudd a interpretar la abundancia de macrofitas con base en

porcentajes de presencia (Tabla 3) dentro de los transectos establecidos.

Tabla 8. Valores semicuantitativos de dominancia de macrofitas en el lago

Yahuarcocha
Especie Porcentaje de Cobertura (%) Descripcion
Azolla caroliniana 1-10% Ocasional
Eichhornia crassipes 10-50% Frecuente
Lemna minor Individuos aislados Rara
Schoenoplectus californicus 10-50% Frecuente
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Typha latifolia 1-10% Ocasional

Arundo donax 1-10% Ocasional
Cyperus papyrus Individuos aislados Rara
Cyperus odoratus Individuos aislados Rara
Myriophyllum aquaticum 1-10% Ocasional
Hydrocotyle verticillata 1-10% Ocasional
Bacopa monnieri Individuos aislados Rara
Polygonum hydropiper 1-10% Ocasional
Baccharis latifolia Individuos aislados Rara
Ricinus Communis Individuos aislados Rara
Ipomoea purpurea Individuos aislados Rara
Physalis peruviana Individuos aislados Rara
Pistia stratiotes 1-10% Ocasional

Con base en los datos obtenidos (Tabla 7), se determind que las especies de
macrofitas dominantes en el lago Yahuarcocha son Eichhornia crassipes y
Schoenoplectus californicus ocupando entre el 10% y 50% del &rea de estudio. Por otro
lado, estan especies como Ricinus comunis, Physalis peruviana e Ipomoea purpurea
que se encuentran bajo el 1% de la vegetacion acuatica, lo que puede ser a causa de que
su habito es mayoritariamente terrestre.

Autores como Terneus (2014) en su estudio estratificd la dominancia de
macrofitas por su habito de crecimiento, indicando a Potamogeton pusillus como la
especie dominante de habito sumergido, Myriophylum aquticum y Schoenoplectus
californicus como las especies dominantes de habito emergente. Cabe resaltar que parte
de esta tendencia de dominancia se ha mantenido como el caso de S. californicus.

4.2.3. Indice de similitud de Jaccard
De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el indice de similitud de

Jaccard, el cual demuestra la similitud entre transectos con base en las especies

presentes en cada uno de ellos, si cada transecto comparte la misma cantidad de
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especies su

uno.

valor de similitud se vera representado con el indicador més alto que es

Tabla 9. Valores de similitud del indice de Jaccard

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

Ti1

T12

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
Ti10
T11
T12

1
0,417
0,250
0,200
0,182
0,091
0,200
0,364
0,364
0,364
0,417
0,462

0,417
1
0,556
0,222
0,200
0,222
0,222
0,400
0,400
0,400
0,455
0,500

0,250
0,556
1
0,286
0,250
0,286
0,286
0,500
0,333
0,333
0,273
0,231

0,200
0,222
0,286
1
0,750
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,222
0,300

0,182
0,200
0,250
0,750
1
0,750
0,400
0,429
0,667
0,429
0,200
0,273

0,091
0,222
0,286
0,500
0,750
1
0,500
0,286
0,500
0,286
0,222
0,182

0,200
0,222
0,286
0,500
0,400
0,500
1
0,286
0,286
0,286
0,222
0,182

0,364
0,400
0,500
0,500
0,429
0,286
0,286
1
0,500
0,714
0,400
0,455

0,364
0,400
0,333
0,500
0,667
0,500
0,286
0,500
1
0,500
0,273
0,333

0,364
0,400
0,333
0,500
0,429
0,286
0,286
0,714
0,500
1
0,556
0,600

0,417
0,455
0,273
0,222
0,200
0,222
0,222
0,400
0,273
0,556
1
0,500

0,462
0,500
0,231
0,300
0,273
0,182
0,182
0,455
0,333
0,600
0,500
1

Los transectos que presentaron un mayor valor de similitud entre si fueron el

transecto cuatro vs transecto cinco y transecto cinco vs transecto seis con un 75% de

similitud entre si. Mientas que el valor méas bajo de similitud se dio entre los transectos

uno y seis, con un 0.9% de similitud (Tabla 9).

Estudios preliminares de similitud del componente floristico como el de

Santana et al.(2014) han expuesto que el nimero de especies presentes en cada

transecto puede reflejar el estado en diferentes partes del area de estudio en cuanto a

parametros fisicos y quimicos ligados a actividades antropogénicas de los alrededores

de cada subéarea, lo que podria concurrir en un ensamblaje diferenciado de las

comunidades.

4.3.3. Ecologia de las especies presentes en el lago Yahuarcocha

Azolla caroliniana Wild. 1810.- La presencia de esta especie se encuentra

ligada al nivel de eutrofizacion de los cuerpos de agua y la presencia del alga
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Anabaena azollae, que favorecen su desarrollo por medio de la fijacion de
nitrégeno atmosférico. El crecimiento de esta especie se puede ver determinado
por diversos factores como su baja tolerancia a la salinidad y la intensidad
luminica, debido a que, en los meses de mayor temperatura, la radiacion limita
su crecimiento. Por otro lado, la temperatura es un componente clave en la
simbiosis con Anabaena azollae, por lo que su crecimiento se limita a
temperaturas medias bajas entre los 5 a 10 °C (Agut, 2012). Se encuentra
distribuida a nivel mundial a lo largo del continente americano, Asia, Australia
Oceania y como especie introducida en Europa, dentro de las regiones
templadas y tropicales, generalmente presentes en lagos, lagunas, estanques y

aguas estancadas temporales, entre los 1700 a 2500 m.s.n.m. (Grajales, 2014).

Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-Laub 1883.- Es una de las especies de
plantas acuaticas mas invasivas a nivel mundial, que se ve limitado solamente
por la salinidad del agua, restringiendo su crecimiento a sistemas de agua dulce,
sin embargo, se ha reportado la presencia de al menos un individuo en zonas
costeras y estuarios. Se encuentra presente dentro de los cinco principales
continentes, desde el sudeste de Asia, América y Africa. Se lo encuentra con
frecuencia en aguas tropicales y subtropicales con niveles considerables de
eutrofizacién. Modelos recientes sobre el cambio climéatico revelan que su
distribucion podria extenderse a latitudes mas altas como consecuencia del
aumento de la temperatura. Su alta capacidad invasiva se atribuye a su facil
adaptacion a la competencia con otras especies, formando comunidades densas
por su rapida tasa reproductiva y la ausencia de consumidores (Villamagna y
Murphy, 2010).

Lemna minor L.1753.- Presenta una amplia distribucion geografica, se
encuentra en Norteamérica, Sudamérica, Eurasia y Australia. Su floracién es un
acontecimiento poco probable, por lo que la dispersion de esta especie se da por

medio de sus partes vegetativas, que se pueden transportar por medio de otras
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especies como aves e inclusive roedores. Este factor de dispersion se encuentra
ligado a la capacidad de la planta de tolerar la desecacion de sus ldminas. Es
sensible a la variacion de pH, encontrandose su limite de tolerancia en un rango
superior al ocho, es decir, con una minima variacion entre neutro y acido. Su
crecimiento se ve limitado en épocas de verano, por el incremento en los rangos
de pH, siendo su principal causa de mortalidad. Esta especie es superior a otras

especies de su género en cuanto a la inhibicion competitiva (Keddy, 1976).

Schoenoplectus californicus (C.A. Meyer) Sojadk 1972. - Es una especie
nativa de las regiones costeras del sur y oeste de Norteamérica, dispersa hasta
Sudamérica. Crece en zonas inundadas, en las orillas fangosas de humedales
como rios, lagos, lagunas y estanques y su floracion es constante a lo largo del
afio. Su presencia es dominante en estuarios. Es tolerante a aguas residuales con
gran carga organica y el vigor de los individuos puede disminuir con el aumento
de la salinidad en su medio y posee gran capacidad de bioacumulacion de
nutrientes a diferencia de otras especies de macrofitas emergentes (Lange et al.,
1998).

Typha latifolia L.- Pertenece a un genero de especies de distribucion
cosmopolita, que se ha distribuido en zonas templadas y subtropicales, en gran
parte de la Peninsula Ibérica, en el norte y este. Esta especie habita en zonas
himedas de movimientos lentos de agua, cominmente en los margenes de
lagos, estuarios, canales de irrigacion, estanques, pantanos y en campos de
cultivos de arroz. Es altamente tolerante a los suelos de pH &cido, alcalinos, a
condiciones levemente salinas y medios ricos en nutrientes. Su crecimiento se
puede ver limitado por los mecanismos de competencia interespecifica e
intraespecifica por espacio con otras poblaciones, promoviendo la segregacion

de habitat de otras especies (Urrutia et al., 2017).
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Arundo donax L.- Es una especie nativa del continente asidtico de alto
potencial invasivo, que crece en zonas riberefias mediterraneas, subtropicales y
semiéridas alrededor de todo el mundo. Actualmente se encuentra dispersa en
Asia, el sur de Europa, el norte de Africa y Oriente medio a causa de su cultivo
prolongado a lo largo del tiempo. Esta especie ya establecida, presenta alta
tolerancia a la sequia y altos niveles de salinidad. Su forma habitual de
colonizacion parte de la fragmentacion y transporte de sus rizomas por medio
de corrientes hidricas. Su presencia puede alterar la estructura vegetativa
autoctona del ecosistema que coloniza, también reduce la dominancia de
especies de artropodos y aves. Es una especie altamente competitiva por su

rapido crecimiento y facil adaptabilidad (Lambert et al., 2017).

Cyperus papyrus L.- Esta especie es originaria de la cuenca del mar
mediterraneo, con un auge de crecimiento en el Nilo. Puede crecer en sistemas
lenticos y loticos ricos en nutrientes como tierras pantanosas y zonas inundadas.
La presencia de esta especie esta ligada a la presencia de una corriente de agua
gue mantenga sumergido parte de sus rizomas. Posee tolerancia a un rango
amplio de pH entre cuatro a ocho, y una baja tolerancia a la salinidad, también
es sensible a la alteracion de los factores bidticos como la presencia de otras
especies que representen competencia y el cambio en el régimen hidroldgico,
estos factores pueden representar la desaparicion de esta especie en un
ecosistema (Serag, 2003).

Cyperus odoratus L. (1753). - Es una especie de distribucion cosmopolita hasta
los 2250 m.s.n.m, en regiones tropicales y templadas, crecen sobre distintos
tipos de sustrato, generalmente en espacios cenagosos en los cuales el suelo esta
saturado de agua o en los alrededores de cuerpos de agua. Pueden ser
consideradas invasoras dentro de los cultivos debido a su facil adaptacion en
areas intervenidas y las préacticas de control de malezas dentro de las mismas.

Su dispersion se da por medio de tubérculos y semillas (Feddn, 2012).
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Myriophyllum aquaticum (Velloso) Verdcurt. 1973.- Especie originaria del
continente sudamericano, en el rio Amazonas se encuentra dispersa en Europa,
Norteamérica y Sudafrica, por su potencial comercial en acuarios. Llega a
crecer en corrientes de agua dulce como arroyos, lagos, rios, canales y
estangues con niveles considerables de nutrientes. Tiene potencial de dispersion
constante mediante reproduccion asexual por propagulos que pueden
dispersarse por varios meses dentro de varios kilometros en sus periodos de
dispersion clonal. Su presencia puede implicar la competencia Yy
desplazamiento de especies acuaticas nativas, asi como también la disminucion

de la calidad del agua en su ecosistema (Xiong et al., 2021).

Hydrocotyle verticillata Thunb. 1978.- Originaria de las regiones templadas y
tropicales de América del Norte, América del Sur y las Antillas hasta los 1600
m.s.n.m, es una especie comun de lugares hiumedos y baldios, se puede
encontrar en suelos humedos y sombrios, desde humedales como lagos
eutroficos, hasta desagues de alcantarillado (Khatun, et al., 2010). Son de rapida
descomposicion debido a su baja relacion carbono-nitrégeno. Tiene el potencial
de ser una especie fitorremediadora en el tratamiento de aguas residuales y
aguas eutréficas. Se adapta a temperaturas que varian entre los 10 °C a 25 °C

con un pH entre cinco a siete (Lim et al., 2014).

Bacopa monnieri L. Werrst. 1891.- Especie originaria de América del Norte
y distribuida a lo largo del continente americano y las Antillas, es comun de
zonas himedas como corrientes de agua, orillas de lagos y estanques, crece
hasta los 1620 m.s.n.m, en sustratos arenosos, se dispersa por propagacion
vegetativa del tallo debido a que no es capaz de producir semillas. Tiene gran
potencial en el campo medicinal y es capaz de tolerar y bioacumular metales

pesados (Pierce et al., 2009).
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Polygonum hydropiper (L.) Delarbre 1800.- Esta especie es originaria de
Ameérica del Norte, restringida en sitios de mucha luminosidad y es adaptable a
medios altamente organicos en espacios hiumedos o inundados. Tolera el alto
contenido de nitrato y calcio y su rango de pH es cercano a 6. En espacios
naturales no se la considera como maleza, sin embargo, en cultivos si se

considera como una maleza (Sultan et al., 1998).

Baccharis latifolia (Ruiz y Pav.) Pers. 1807.- Esta distribuida en Sudamérica,
en la zona tropical andina desde Venezuela hasta Argentina en un rango
altitudinal entre los 1600 a 3800 m.s.n.m. Es una especie con gran potencial de
colonizacion de areas disturbadas. Se adapta a temperaturas medias entre los 7
a 19 °C y presenta gran tolerancia a suelos de bajo contenido de nutrientes y
carentes de humedad. Tiene alto potencial en el tratamiento de enfermedades y
dolencias fisicas (Prada et al., 2016).

Ricinus communis L. 1753.- Especie originaria de Africa, se encuentra
ampliamente distribuida en los tropicos en ambos hemisferios. Se extiende de
forma natural en zonas baldias y vertederos. También se encuentra cultivada
para la extraccion de ricina en aplicaciones industriales o incluso con usos
ornamentales. Sus semillas son altamente toxicas para el ser humano, pudiendo

afectar varios érganos hasta causar la muerte (Bauddh et al., 2015).

Ipomoea purpurea (L.) Roth 1787.- Esta especie es originaria y se distribuye
en Norteamérica, desde México hasta el centro de Estados Unidos, Sudamérica,
Asia, Africa y Oceania, hospedandose en vayas o troncos de otras especies,
comunmente en arboles del género Pinus y propagandose por semillas. Se la
puede encontrar en un rango altitudinal entre los 850 a los 2500 m.s.n.m.
(Knieskern y Rausher, 2006).
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e Physalis peruviana L. 1763.- Es una especie comun de climas frios y
templados con un rango altitudinal entre los 1800 a 2800 m.s.n.m y una
temperatura promedio anual entre los 13 °C los 16 °C. En temperaturas
superiores se ve afectado el proceso de floracion, y en temperaturas menores o
heladas afectan al crecimiento de nuevas plantulas. Pueden tolerar inundaciones
0 encharcamientos de sus raices, con reportes de tiempo limite de hasta cuatro
dias. Mientras que en épocas secas se disminuye el crecimiento de la planta y
la produccion de sus frutos. Crece en suelos arenosos o arcillosos que cuenten
con minerales esenciales para su crecimiento como nitrégeno, potasio y boro
(Fischer y Melgarejo, 2014).

e Pistia stratiotes L. 1753.- Es una especie de planta acuatica flotante que es
considerada como una maleza que crece en zonas tropicales y subtropicales
alrededor de todo el mundo. Es comun de cursos de agua, lagos y estanques,
formando comunidades densas en su superficie, que pueden ser un obstaculo en
los cursos de agua y a su vez proporcionar habitat para especies de mosquitos
que pueden ser vectores de enfermedades. Se desarrolla bajo condiciones de pH
4 a 6,5. La germinacion de sus semillas no se realiza con la planta sumergida,
por lo que se realiza cuando la planta se encuentra confinada en las orillas del

cuerpo de agua (Pieterse et al., 1981).

4.3. Andlisis el cambio temporal de las macrofitas del cuerpo lacustre y zona

litoral del lago Yahuarcocha

En este apartado se muestra los resultados obtenidos a partir de la metodologia

aplicada para dar respuesta al tercer objetivo especifico.
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4.3.1. Comparacion de la diversidad de macroéfitas del lago Yahuarcocha con

registros previos

Para la comparacion de la diversidad de macrofitas se realizo el levantamiento
de informacién en campo por medio de cuadrantes y transectos, metodologia aplicada
en el segundo objetivo especifico, con el fin de cubrir la diversidad que abarca la zona
litoral y zona limnética. En conjunto se tomo en cuenta el listado presentado en el
estudio de Pabdn (2015) (Tabla 8), para la identificacion de las especies presentes en

el &rea de estudio (Tabla 9).

Tabla 10. Lista de especies identificadas para el afio 2015

N° Familia Epiteto Genérico Epiteto Especifico

1 Azollaceae Azolla Azolla caroliniana Wild. 1810

2 Pontederiaceae Eichhornia Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-
Laub 1883

Lemnaceae Lemna Lemna minor Linnaeus Griff. 1851

4 Cyperaceae Schoenoplectus Schoenoplectus californicus  (C.A.
Meyer) Sojak 1972

5 Thyphaceae Typha Typha latifolia L.

6 Poaceae Arundo Arundo donax L.

7 Cyperaceae Cyperus Cyperus papyrus L.

8 Cyperaceae Cyperus Cyperus odoratus L. (1753)

9 Haloagaceae Myriophyllum Myriophyllum aquaticum (Velloso)
Verdcurt. 1973

10 Avraliaceae Hydrocotyle Hydrocotyle verticillata Thunb. 1798

11 Plantaginaceae Bacopa Bacopa monnieri L. Werrst. 1891

12 Polygonaceae Polygonum Polygonum hydropiper (L.) Delarbre
1800

13 Polygonaceae Rumex Rumex conglomeratus Murray. 1770

14 Calceolariaceae Calceolaria Calceolaria tripartita Ruz & Pav.
1798

15 Juncaceae Juncus Juncus arcticus Willdenow. 1799
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16 Potamogetonaceae Potamogeton Potamogeton pectinatus var. Striatus
Ruiz & Pav. 1997
17 Hydrocharitaceae Egeria Egeria densa Planch. 1849

En el afio 2015 la vegetacion acuética estaba conformada en su mayoria por
especies de la clase Liliopsida, seguido por la clase Magnoliopsida y minoritariamente
representada la clase Pteridopsida. La diversidad de macrofitas engloba especies de
plantas de habito emergente en su mayoria representando el 64.71% del total de
especies, seguido por las especies de habito flotante con el 23.53% y sumergido con el
11.76%.

Tabla 11. Lista de especies identificadas para el afio 2022

N° Familia Epiteto Genérico Epiteto Especifico

1 Azollaceae Azolla Azolla caroliniana Wild. 1810

2 Pontederiaceae Eichhornia Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-
Laub 1883

Lemnaceae Lemna Lemna minor L. 1753

4 Cyperaceae Schoenoplectus Schoenoplectus californicus (C.A.
Meyer) Sojak 1972

5 Thyphaceae Typha Typha latifolia L.

6 Poaceae Arundo Arundo donax L.

7 Cyperaceae Cyperus Cyperus papyrus L.

8 Cyperaceae Cyperus Cyperus odoratus L. (1753)

9 Haloragaceae Myriophyllum Myriophyllum aquaticum (Velloso)
Verdcurt. 1973

10 Avraliaceae Hydrocotyle Hydrocotyle verticillata Thunb. 1798

11 Plantaginaceae Bacopa Bacopa monnieri L. Werrst. 1891

12 Polygonaceae Polygonum Polygonum hydropiper (L.) Delarbre
1800

13 Asteraceae Baccharis Baccharis latifolia (Ruiz & Pav.) Pers.
1807

14 Euphorbiaceae Ricinus Ricinus Communis L. 1753

15 Convolvulaceae Ipomoea Ipomoea purpurea (L.) Roth 1787
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16 Solanaceae Physalis Physalis peruviana L. 1763
17 Araceae Pistia Pistia stratiotes L.1753

Dentro del presente estudio se registrd un total de 17 especies de macrdfitas
(Tabla 9) conformada mayoritariamente por especies de la clase Liliopsida y
Magnoliopsida, dispersas dentro de la zona litoral y la zona limnética del lago
Yahuarcocha. Existe un cambio dentro de la diversidad de macrofitas dentro del
periodo 2015-2022 (Tabla 9), con una diferencia de 10 especies, englobando la pérdida
de 5 especies (R. conglomeratus, C. tripartita, J. arcticus, P. pectinatus var. Striatus y
E. densa) y la aparicion de 5 especies (B. latifolia, R. communis, I. purpurea, P.
peruviana y P. stratiotes). La diversidad de macrofitas para el afio 2022 engloba
especies de plantas de habito emergente en su mayoria representando el 76.47 % del
total de especies, seguido por las especies de habito flotante con el 23.53%.

Tabla 12. Especies que cambiaron en el periodo 2015-2022

Pabon, 2015 Fierro, 2022

Nombre Especifico Nombre Especifico
Rumex conglomeratus Murray. 1770 Baccharis latifolia (Ruiz & Pav.) Pers. 1807
Calceolaria tripartita Ruz & Pav. 1798 Ricinus Communis L. 1753
Juncus arcticus Willdenow. 1799 Ipomoea purpurea (L.) Roth 1787
Potamogeton pectinatus var. Striatus Ruiz & Physalis peruviana L. 1763
Pav. 1997
Egeria densa Planch. 1849 Pistia stratiotes L.1753

En esta tabla se encuentran las especies que han desaparecido desde su registro en 2015 y las especies
que han aparecido en la actualidad

Es importante resaltar que en la pérdida de algunas especies se encuentra la

diversidad de macrofitas de habito sumergido (P. pectinatus var. Striatus y E. densa).

En el caso de E. densa su presencia se limita a su adicién en esteras flotantes dentro
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del proyecto de remediacion ambiental de Yahuarcocha a cargo del Gobierno
Autonomo Descentralizado de Ibarra, debido a su ausencia de forma natural dentro del
cuerpo de agua.

Los cambios en la vegetacion acuatica dentro de Yahuarcocha no es un suceso
reciente, ya que otros estudios realizados con base en el levantamiento de informacion
en cuanto a la diversidad de macrofitas, como la caracterizacion de la vegetacion y
estado tréfico de las lagunas de San Pablo y Yahuarcocha (Terneus, 2014), el cual
enlista un total de nueve especies para Yahuarcocha, representando un cambio
relevante en comparacién con datos recientes.

Los cambios constantes dentro del lago Yahuarcocha pueden ser consecuencia
de un proceso de sucesion natural o ecoldgica el cual Atilio, (2020) menciona que es
un proceso de cambios en la composicidn de un ecosistema y sus especies a través del
tiempo, hasta llegar a un equilibrio dinamico mediante el reemplazo gradual de sus
comunidades bidticas, el cual puede estar asociado a una tendencia progresiva por la
naturaleza de las etapas de este proceso con ciertas caracteristicas de irreversibilidad.
Estos cambios pueden darse como efecto resultante de la remocion parcial o total de la

vegetacion o por disturbios de origen natural o antrépica.

4.3.2. Comparacion de la cobertura de macroéfitas por medio de ortofotos

Con la aplicacion de ortofotos y su posterior tratamiento se logro realizar el
analisis fotométrico del comportamiento la cobertura de vegetacién macrofita presente

en el lago Yahuarcocha.
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Figura 8. Ortofoto correspondiente al afio 2011

Nota. Visualizacién de la cobertura de macrofitas en el afio 2011 a partir de una ortofoto

Con el tratamiento de la ortofoto correspondiente al afio 2011 se puede observar

la presencia moderada de macrofitas, con mayor presencia en las zonas con mas

interaccidn de actividades antropicas con respecto al medio, las cuales llegan a tener

incidencia en el crecimiento de ciertas especies de vegetacion acuética.
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Figura 9. Ortofoto correspondiente al afio 2020

Nota. Visualizacion de la cobertura de macréfitas en el afio 2020 a partir de una ortofoto

En cuanto al tratamiento de la ortofoto correspondiente al afio 2020, se puede
observar el aumento en la presencia de macréfitas, con la ocupacién de alrededor del
90% de la zona litoral del lago Yahuarcocha. El crecimiento de la cobertura de
macrdfitas puede ser proporcional al crecimiento de las actividades consecuentes del

incremento poblacional y turistico.

Tabla 13. Comparacion del area de cobertura de las macroéfitas

Afio Area Total (ha) Area Macrdfitas (ha)
2011 2,530 3,38896
2020 2,530 10,0781
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Tal como la variacion en la diversidad de macrdfitas a través de los afios, su
area de cobertura también ha sufrido cambios representativos, se considero el afio 2011
(Figura 8) como punto inicial con 3,39 hectareas de cobertura vegetal, correspondiente
al 0,13% del area total del lago, los cambios dentro de los parametros fisico-quimicos
pueden ser un detonante para el aumento a 10,09 hectareas de cobertura vegetal para el
afio 2020, correspondiente al 0,40% del &rea total del lago (Figura 9).

El estudio realizado por Kiersch y Mihleck (2004) menciona que la presencia
de las macrofitas en los lagos depende de sus condiciones fisico-quimicas, como la
presenciay calidad de sedimentos, la claridad del espejo de agua, las corrientes de agua
y los predadores. El alterar cualquiera de estas condiciones puede desencadenar en la

pérdida de macréfitas como también el crecimiento desmesurado de las mismas.

4.3.3. Guia de macrdfitas del lago Yahuarcocha

La guia floristica de la diversidad de macrofitas presentes en el lago
Yahuarcocha se realiz6 mediante salidas de campo y recoleccion de informacion
bibliogréafica y fotografica en el transcurso del actual estudio.

4.3.3.1. Forma de uso de la guia. - EI presente material se realizd con el
objetivo de mostrar la diversidad floristica del lago Yahuarcocha enfocado en el facil
entendimiento para el publico sin la necesidad de conocimientos taxondmicos previos.
La informacién contempla el uso combinado de material bibliografico como
fotografico con el fin de ofrecer al espectador una herramienta de aprendizaje adaptada
a las necesidades de la comunidad en general. De forma textual, cada ficha incluye los
siguientes campos:
e Nombre cientifico: EI nombre correcto de la especie con base en bibliografia
que lo referencie.
e Geénero: El género del que forma parte la especie.
e Familia: La familia botanica de la cual forma parte la especie.

e Clase: La clase botanica de la cual forma parte la especie.
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e Nombre comun: Los nombres que se les asigna a la especie de forma informal.

e Texto principal: Menciona las caracteristicas a nivel ecoldgico de la especie,
con una descripcion clara, asi como los ecosistemas en los que se desarrollan.

e Caracteres diagndsticos: Descripcion a nivel morfolégico de la especie
(Hojas, flor y fruto).

e Origen distribucién: de la especie a nivel mundial y sitio de origen de esta.

e Estado de conservacion: Grado de amenaza de la especie segun la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza.

e Interés: Informacion acerca de los posibles usos de la especie.

4.3.3.2. Simbologia de la guia. - Con el fin de realizar una guia interactiva
y de facil percepcién para la colectividad, se integrd varios tipos de simbologia
representativa en funcion a las distintas caracteristicas propias de cada especie a
tratar (Tabla 14).

Tabla 14. Simbologia referencial para la guia

Plantas flotantes
Tipo biolégico Plantas sumergidas ¢

Plantas emergentes (]

Si es de caracter indicador
Caréacter indicador
No es de caracter indicador

Especie exdtica

D 0 C

Es especie exdtica
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4.3.3.4. Imégenes de la planta. - La adicion de imagenes de las especies
facilitaran el reconocimiento de la vegetacion macrofita presente en el area de estudio,
adicionalmente la incorporacion de las caracteristicas a nivel morfologico permitira el

reconocimiento de las partes de cada planta y la diferenciacion entre ellas (Figura 10).

a) Flor
b) Hoja
c) Peciolo

d) Rizoma

e) Raiz

Figura 10. Disposicion de imagenes para la guia de macréfitas

Nota. A) Imagen de referencia morfoldgica de Eicchornia crassipes Adaptado de Modelagem Ecoldgica
em ecosistemas aquaticos, por Fragoso et al. (2009), Cadmara Brasileira do Livro B) Fotografia de

Eicchornia crassipes captada desde el area de estudio

Es importante la adicién clara de claves para la visualizacion y reconocimiento
de la fisiologia de la planta, en el caso de la presente guia se realiz6 utilizando letras
(Figura 10A), las cuales estaran ubicadas en cada estructura de la planta con un

apéndice adjunto con el nombre de cada parte sefialada con la letra.
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Ingenieria en Recursos
IBARRA - ECUADORA

MACROFITAS

El término "Macréfitos acudticos” o "Macrofitas”
hace referencia a las plantas que se pueden
diferenciar a simple vista y que al menos sus
partes wvegetativas estén desarrollandose de
forma periddica o permanente en cualquier tipo
de habitats acudticos, esto apoyado en
propiedades del agua como su mayor densidad
y Su viscosidad en comparacion con el aire.

L.as macrofitas son especies vegetales macroscopicas propias de ecosistemas acuaticos

como plantas vasculares, cardfitos, briofitos y algas, Tienen la capacidad de colonizar
diferentes tipos de ecosistemas acudticos como lagos, embalses, arroyos, rios y hasta
cascadas, generalmente de poca profundidad. Su presencia es regulada por factores
como el periodo de inundacion, turbidez del agua, la concentracion de nutrientes y la
intensidad de Iz radiacion (Thomaz et al,, 2008; Gallego, 2015),

La vegetacién macréfita es un componente clave dentro de los ecosistemas acusticos,
debido a su funcién como productores primarios, son la base de la cadena alimenticia
de los herbivoros y de especies detritivoras, que a la vez conforman la dieta de
invertebrados, peces y aves acuaticas (Rejmankova, 2011),

Naturales Renovables LAB(IG&AM
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Clasificacion de las macrofitas

& lo largo del tempo se ha caracterizado a las macrdéfitas con base en una variedad de
criterios. Varios autores han concordado en una misma clasificacion. Hutchinson (1975),
Merril y Carole (1985) se enfocaron esencialmente en aspectos de relacion con el nivel
del agua, el sustrato y el tipo de crecimiento (Figura 1). Actualmente las clasificaciones
mas aceptadas, mencionadas en el estudio de Rejmankova (2011) corresponden a las
categorias de:

Macréfitas flotantes. - Son las que tienen gran parte del tallo y hojas en el agua o
por 1a superficie de la misma, por lo que estas carecen de un sistema de fijacién hacia
el sustrato. Su morfologla es muy reducida, sus 6rganos reproductores pueden ser
aéreos o flotantes, acorde a la especie, al no estar fijadas en un sustrato, su
alimentacion se basa en la absorcion de nutrientes en el agua.

Macréfitas de hojas flotantes. - Poseen peciolos largos. sus hojas estan adaptadas
al estrés mecanico del medio, gran parte de su tejido follar se encuentra apoyado en
la superficie del agua, sus drganos reproductores son flotantes o aéreos,

Macréfitas emergentes. - Son aquelias que cominmente permanecen en la parte
superior del agua en la zona litoral, entre el 1 m alos 5 m de profundidad. Sus raices y
rizomas se encuentran adaptados & sedimentos anaerobios y tiene drganos
reproductores aéreos. Se categorizan en erguidas y rastreras,

Macréfitas sumergidas. - Son aquellas que tienen la mayoria de su tejido sumergido
bajo la superficie del agua, se encuentran adheridas al sustrato. Son de morfologia
alargada, hojas disecadas flotantes. Se encuentran a profundidades de hasta 10 men
la zona fotica, por lo que estan mas adaptadas al medio acuatico,

Figura 1. Clasificacion de las macrafitas
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YAHUARCOCHA

Yahuarcocha, es un lago de origen glaciar ubicado en la provincia de Imbabura, en el
canton Ibarra a 3 Km de la ciudad de San Miguel de |barra (Figura 2), en la parroquia de
La Dolorosa del Priorato, a una altura de 2200 m s. n. m (Ministerio de Amblente, 2015),
Se encuentra ubicado en las elevaciones de la cordillera de los Andes, cuyas
coordenadas son 00722'32,2(N) y 078°066,5" (Portilla, 2015)

Su cuenca de drenaje ocupa 2 530

ha, con uns profundidad de 7 m,
posee tres entradas principales; las
Quebradas de Manzanahuayco-Santo
Domingo, Polo Golo y San Antenio, de
las cuales se alimenta de forma
natural por el  escurrimiento
resultante de las precipitaciones, sin
tomar en cuenta las acequias del rio
Tahuando que 13 alimentan de forma
artificial, (Mariduena et al, 2011)

LAGO YAHUARTOCHA

El clima es ecuatorial mesotérmico semihdmedo con precipitaciones que varian entre
los 500 mm a 750 mm. La temperatura media anual varia con respecto a la altitud
desde los 5 °C en la zona alta, alcanzando hasta les 25 °C en la zona baja. Su principal
cuenca de recepcion se encuentra entre |os 3000 y los 3780 msnm, comprendiendo las
zonas de vida de bosque hdmedo Mantano y |a transicién de bosque humedo Montano
y bosque muy hiumedo Montano. No cuenta con crecidas recurrentes por su relieve
accidentado y muy fuerte, lo que le da su forma caracteristica oval-oblonga (Goblerno
Auténomo Descentralizado Municipal de San Miguel de tbarra, 2015)

LABINAM
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COMO USAR LA GUIA

La guia floristica de la diversidad de macrofitas presentes en el lago Yahuarcocha se
reatizé mediante salidas de campo y recoleccion de informacién bibliografica v
fotogréfica en el ranscurso del actual estudio.

Forma de Uso de la Guia. - £l presente material se realizo con el objetivo de mostrar la
diversidad flaristica del lago Yahuarcocha enfocado en el facil entendimiento para el
pablico sin la necesidad de conocimientos taxonamicos previos. La Informacion
contempla el uso combinado de material bibliografico como fotogréfico con el fin de
ofrecer al espectador una herramienta de aprendizaje adaptada a las necesidades de la
comunidad en general. De forma textual, cada ficha incluye los sigulentes campos:

Nombre cientifico: £l nombre correcto de la especie con base en bibliografia que 1o
referencie.

Género: El género del que forma parte la especie,

Familia: La familia botanica de la cual forma parte la especie.

Clase: La clase botanica de la cual forma parte la especie.

Nombre comiin: Los nombres que se le asigna a la especie de forma informal

Texto principal: Hace mencion de las caracteristicas a nivel ecologico de la especie,
con una descripcion clara, asi comao los ecosistemas en los que se desarrollan,
Caracteres diagnésticos: Descripcion a nivel morfologico de la especie (holjas, flor y
fruto).

Origen distribucién: A nivel mundial y sitio de origen de la misma.

Estado de conservacién: Grado de amenaza de |a especie segin la Unidn
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza,

Interés: informacidn acerca de los posibles usos de la especie,

Simbologia de la guia

Con el fin de realizar una guia interactiva y de facl percepcién para la colectdad, se
integrd varics tipns de simbologla representativa en funcion a las distintas
caracteristicas propias de cada especie a tratar (Tabla 1),
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Tabla 1. Simbolagia referencial para Ia gula

Plantas fiotantes
Tipo biolégico Plantas sumergidas T ¢ r
Plantas emergentes '
Caracter Si es de caracter indicador
indicador No es de caracter indicador ° °
Especie exética Es especie exdtica O

Imagenes de la planta

La adicién de imdgenes de las especies facllita el reconocimiento de la vegetacion
macrifita presente en el drea de estudio, adicionalmente la incorporacion de las
caracteristicas a nivel morfelégico permite el reconocimiento de las partes de cada
planta y la diferenciacién entre ellas (Figura 3)

Figura 3. Disposicién de imagenes para la guia de macrofitas
Naota, A} imagen de referencia morfolégica de Eicchormia crassipes Adaptaco de Modelagem Ecologica em
ecosistemas aquaticos. por Fragoso et al. (2009), Camara Brasilesra do Livro B) Fotografia de Ekcharmia
crossiges captada oesoe el drea de estudio

6
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Lemna minor

Saxifragales - Haloragaceae

Se gispersd por medio de sus partes

capacdad de la planta de (o

que ueden transporar por medio e € 2s oMo aves
Inclusive roedores. Es sensible a la variacian de pH, con un limite
de tolerancia superiar a ocho, con una min variacn entre
Neutro y 0o, Su credmiento se ve imitado en &

verang, por el mcremento en los rangos de pH, si
poncipal causa oe mortal sta espece es superior a o

especies de su género en cuanto a la inhibicion competitiva.

Pianta de 0.8 @ 10 mo, con cuerpo totaimente
reducido do a adaptacones al medio
atuatica, con aspeclio simdar mayormente al
de un alga que al una planta vascular. Su
B2 multiplicacién
reduccion de las

JEUAS PErmanentes como
y aguas tranquilas poto dulces
a5, Natwa de Norteameérica. Altura
3400 ms.nm, Presenta una amplia
gistribucdn  geografica, se encuentra en

Alimento: Alcanza niveles de proteina de hasta
un 38% de su biomasa, de for que se puede
utilizar alimento para animales de granja
como cerdos, ganado y diferentes especies de
aves

Norteamérica Sudamerica, Eurasia y Fitorremediacién: [= capaz  de

Aulstralia ortofosfato y acumular Cadmic, Cobrey S
complemento con su cosecha frecuente

UICN Lista Roja Ecuador: No incluida
UICN Lista Roja Internacional: Preocupdcion menor

oy of Two Aguatic Plants, Lemra Minor L and L. Trisulca |
U amisons. £ 2
hrtpAwww

123720040001000 . oo, de2ialmentac 3%
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_MORFOLOGIA )

Hojas: Estda  formada por  un
parénguima  fotosintético  y  un
parénguima aerifero que le permite
flotar. En la cara inferior, surgen varias
raicilas. Este conjunto de estructuras
son solitanas en formaciones de 2 ¢ 3
resultantes  de  la  maltiplicacion
vegetativa

Flores: Inflorescencias  unisexuales
compuestas par una floe femenina y dos
masculinas que no presentan perlanta,
ubicadas en una pequefia concavidad
del cuerpo lenticular.  Las flores
femeninas se encuentran reducdas a
un ovano unilocular, y fas masculinas a
un estambre,

Fruto: Utriculos ghobosos alsdos de
hasta 0.2 mm, can 2 semifiss,
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Azolla caroliniana

Saxifragales - Haloragaceae

Cle Se puede ve elerminaco por
diversos factores como su a Tolerancl; 3 salindad y 3
ntensidad uminica; debidd a que, en los meses 0e mayor
temperatura, la radiacion limita su crecimiento. Por otro lado, ia
temperstura es un componente dave en la simb ¢

ollae por 10 gue Ssu crecmiento  se

edias bajas entre los 5 a 10 °C

La presaencia esta ligada al nivel de eutrofizacién
g€ 105 Cuerpos oe agua presencia del algs
Anaboena azollpe, que favorecen su desarrollo par
medio de A fijacon de nitrdégeno au ¢|Co, ES
de fadl dispersion, propagandose por medio de
SUS partes vegetatvas

Agropecuario usa come complemento
alimentico para animales de granja y algunas
stacens. Se utlliza en la

do con material

e en z2oNas pantanosas y humeds
omo  cursos  fluviales, lagunas, emdbal L
nclusive en acequias y arrozales. Natwva de
Ameérica tropical y distribuida naturaimente dest
Estadas Unidos hasta Argenting, actualmente
distribuye en el continente americano, Asia

vegetal. Se em

Ecolégico: | e 3
A 1 Ak " 105 6

tropical Europa, Sudéfrica y Australia, Altura entre S y asimilando contaminantes en e )

1700 - 2200 m<.nm Ayuda al control de desarrollo de algas por medio
D0 - 2200 ms

de limitacion de luz

UICN Lista Roja Ecuador: No incluida
UICN Lista Roja Internacional: Vo includs

as Cafadtas Comrn ce Agroecr

Tients o la 2ala snp ) bayo diferentes condegnes ambiertakes

Obtenicd de nmachals i rdex ahadCumbres
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Tallo: Corto, profusamente ramificaco
por sus raices, recubiertos por Sus
hojas.

Hojas: Pequefias de hasta 4 mm,
basales biobuladas, alternas con un
I6bule central y uno dorsalclorifico con
cavidades que favorecen su simbiosis
Con olras especies.

"
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Eichhornia crassipes

Commelinales - Pontederiaceae

Es una de las 195 acuaticas mas invasivas del mundo por

u facll adap n & competencia con otras especles,
formanada comunidades Aen s DOr su r.;‘arnﬂ-i < va
y la ausencla de consumidc limtada solamente por 3
salinidad del agua, restringiendo su crecimiente. a sistemas de
agua dulce, sin embargo, se ha reportado la presencia de a
menos un irdividuo en zonas costeras y estuarios. Se encuentra
en aguas eutrdficas. Modedos redentes bte el cambio
climatico revelan que su distnbucion podria extenderse a
lattudes mas altas a efecto del aumenta de B temperatura

Planta de gran | /ashvo, S5
caracteristicas fisiolégicas y reproduc vuelven
capas de alterar de forma negativa o
a colonizar, afectando los procesos

ecosistena y produciendo perdidas

relacionado & activdades humanas, Se encuentra
catalogada entre las 100 especies mas nocivas a nivel
""nll'n’hJ'

Presente en aguas tropicales y subtropicales Abono; Por la cantidad de biomasa que genara
tranguilas eutrdfic t wn en lardines se la puede utilizar como abono, fertilizante y
debido a potencial ornamental, Nativa oe larraje

Sur, originaria de la cuenca del Alimento: Se la utifza como fuente de alimento

Altura entre los 1750 - 2250 m.snm para el pez carpa
Se encuentra distribuida dentro de los cinco Fitorremediacién: £s capar de depurar
principales continentes, desde Europa hasta el residuales
sudeste de Asia, América y Africa También tiene aplicaciones en la fabnic
blogas

UICN Lista Roja Ecuador: No incluida
UICN Lista Roja Internacional: No includa

05 Andalucis Agencia Ancanza del Agus

]

washe water hyadnth (Eichhornia Trassipes)
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Hojas: S5¢ encuentran dispuestas &n
forma de roseta, flotantes de entre 5 a
65 cm, peciolas con un limbo ovado y
plana, nfladas de entre 3 2 50 cm.
Tallo: Hinchados en |3 base envuelta
con una hoja en el bulba, mismo gue
estd forma por tejidos esponjosos
que le permite fiotar

Flores: Espigas

rigomorfas de entre 25 a 5 cm, &
tépalos fiados 2 un tubo con & KBbulos
libres con una ‘tonafidad azul o
mayormente violeta con una pequena
Mancha suUpenor Coar amarifiio oscurg,
b estambres divididos en 3 Supernores,
de mayor tamafio y 3 inferiores, 3
carpelos soldadas en un ovario

Fruto: Capsulas gue athergan una gran
cantidad de semillas en su interior

hermafroditas

g e it Dl .
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Pistia stratiotes

Alismatales - Araceae

£s una especie de planta acudtica fiotante que es
considerada como una malezs ndo comunidades
densas en su superficie, que p =11 581 UN 0Ds

cur 0e agua y a Su vez pro nar habitat para e

de mosquitos gue pueden ser vectores de enfermedades. Se
desarrolla bajo condiciones de pH 4 a 6,5 La germinacion de
sus semillas no se realiza con la planta sumergida, por lo que
se realiza cuando & planta se encuentra confinada en las
arillas del cuerpo oe agua

gran potencial Invasivo, perenne,

tilecddnea. Se repeoduce de forma asexual

mediante semilias o por dwvisdn terminando

conectadas |3 planta madre y la pianta hija por
medio de un estolon corto

Ornamentales: Comunments utlizadas
Ja dulce, rios, lagos tras zonas atuarins para proporcionar cubierta en
humedas de temperaturas calidas en 7onas produccion de peces pequefios
tropicales y subtropicales alrededor de todo &l Medicinales: Contiene propiedades antiseprics
mundo, Nativa de Africa, Altura entre les 0 - 2200 antidisentéricas y antituberculas
m.3.n.m Ecolégico: S¢ la puede utilizar como campetentia
y control de algas no deseadas (sin embargo tiene
alto potencial invasivo)

UICN Lista Roja Ecuador: No incluida
UICN Lista Roja Internacional: Preacupacion

0 _Marofitos 4
L (198%] Astug
1013134
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/

J

Hojas: Se entuentran dispuestas en
forma de roseta, flotantes de entre S a
20 cm de digmetro y hasta 14 om de
largo, neriacion  ramificadas en
paralelo

Flores: Dicicas, se presentan ocultas en
el centro de la planta, entre sus hojas,

Fruto: Bayas de tamafio pequefo de
tonatidad verdosa

T2

g N ege

S

79



BARRA - ecuapor | INaturales Renovables

ngenieria en Recursos (‘
[T [ R, LABINAM

ATORID DL MYSFTIOACIONES AMETENTALER

Myriophylum aquaticum

Saxifragales - Haloragaceae

Uega a crecer en cornentes de agus dulce como arroyos, lagos,
rios, canales y estangues con nweles considerables de
nutrienies. Tiene potencial de dispersion constante mediante
.'r?rnm:‘.- Jccion asexual por propaguios que puecen mfpr—'m'r.z
\ dentro de varios

clonal. Su pres a puede mp
competenca y desplazamiento de especies acuaticas nativas,
asl como también la disminucion de |a calidad del agua en su

Planta herbécea o arhusto perenne, mayormente
atuatica ¢ semiatudtica, dicica y robusts
Abundante presencia en & drea de estudio por Su
caracter ataments (rvasivo. También es una
planta de potencial arnamental

Presente en zonas calidss, ecosistemas coma =
agos, bahias, estanques, canales, arroyos, rios, Ornamentales: Comunmente  utlizacss  en
zanjas y pastizales inundados en profundidades
de hasta 5 m, Altura entre 1700 - 2200 ms.nm
nara del cantnente sudamericano, en el no
Amazonas se encuentra dispersa én Europa
Norteameérica y Sudafrica, por su  potencal
comercial en acuari

UICN Lista Roja Ecuador: o incluida
UICN Lista Roja Internacional: Mo includs

o Burgos, M, & Castdlo, G (2017). Flora de Bajo y de Regiones Adyacentes. Patzcuare: irstituto de Ecologla AC. Obtenido de
hittpy//inecaibajo inecolmuy/floradelbajo/documentos/ fascicuos/ ordinarios/Haloragaceae 0 20196 pdf

* Xiong W, Zhu S, Zhw, J, Yang L. Du S, Wu Y, . Boater, P. (2021), Distribution and mpacts of invasivo parrot's foather
(Myriophytium aguatoum) in China Biolmwasions Records, 796-804. dothttps//dol org/W0.3391/b. 2021104 04
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Hojas: Vermiciladas, presentes &n
agrupaciones de 5 por cada nudc en
direccion a la parte apical de la planta,
pecolo de entre 4 a 5 mm de largo,
laminas pinnadas con alrededor de 2 a
18 pares opuestas altemnas;, con un
apice truncado, glaucas y monomarficas
de entreé 1 @ 6 cm dé largo con un
contorna eliptco,

Tallo: Alcanza hasta los 2 m de longitud,
fraglles con rizomas  presentes
emergienda desde los nodos inferiores
con una longitud entre los 7 3 20 cm
Flores: Unisexuales, presentes de
forma individual en la zona axilar,
presentan 2 bricteas, 4 sépalos de
tonabidad crema de hasta 1.4 mm de
largo, avalados con margenes enteros o
levemente dentados, 4 pétalos ovalados
oblongos de hasia 3 mm de largo, 8
estambres, ameras de tonalidad
amarllienta, lineares a oblongas de entre
2 a 2.7 mm de longitud, 4 estigmas de
tonalidad blanca, 4 esulos

Fruto: Nuecllas avoides de hasta 1.8
mim de langitud

17
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Schoenoplectus

floracion es constante & lo largo del afo. Su
presencia 5 dominante en estuarins, £5 tolerante & aguas
residuales con gran carga organica y € vigar de los individuos
puede disminuir con el aumento de 1a salinidad en su medio
y posee gran capacidad de bicacumulacion de nutrientes a
diferencia de otras especies oe macrofitas emergentes,

Pianta perenne

o€ altura, de facll adaplacion a ecosistemas

acuaticos en meles nwvelados, Tiene potencial

come matena prima para 2 fabrcacddn de
artesanias y esteras,

talle se puece usar en la
driesanias, esteras,
paredes para cobertizos y
pequedas edificaciones,

Ecolégico: Tiene capackiad de depurar nutrientes
y asimilar nitrogeno y fosfor s residuales
También > de sus matorrales ofrece habitat

para varias especies de aves acuaticas

S del sur y

america, dispersa  hasta

Sudamérica. Crece en zanas Inundadas de aguas

poco salobres, en las orillas fangosas de

humedaies caomo rias, agos, lagunas y estangues
Altura entre los 0 - 3750 ms.nm

UICN Lista Roja Ecuador: o incluida
UICN Lista Roja Internacional: Mo includs

1 Apenca Andalizo cel Agua. Dblendo de

(Cypraraan) in Now Zealind. New Zaatand jorna
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ps. e tamano regucdo a

las vainas
Tallo: Gruesos erectos, alcanzan el 1 ¢m

de diametro con
horizontai de entre 1 y 2
didmetro con una tonalidad
verde ascura

Flores: -

Inflorescencias on

ZOMAs en ot

WeSs UNISEXUIEs agrupac

pseudolaterales y ramificadas de hasta 5
cmde longitud, presentan una tonalldad
naranja a castafio rojiza

Fruto: Aquenios lenticulares,

05 8 aplanados convexas

CIVEX( e

JCtura Sa 0 transversalmente

rugosos de color castano.

» \‘
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Typha latifola

Poales - Typhaceae

Pertenece a un género de especies de  distribuckan
o0ita, €5 altamente tolerante 5 suel = pH acdo,
condiciones levements i medios ricos en

trientes. Su crecimiento se puede ver limitado por los
mecanismas de competencia interespecifica e intragspecifica
por espacio con otras poblaciones, promoviendo

on de nabitat de otras especies

n[;-::h.’.)\

40 cm. De reproduccidn vege
multiplica por division de rizomas y dispe
semillas. Puede ser catalogadas como invasora. Tiene

tencial como matena prima para la elaboracion de
artesa

Materia prima:

S€ ha distribuido en zonas templadas y subtropscales, en material de telido, en la construccidn de
: sula Ibérica, en ef nore y e aftesanias, esteras, embarcaciones, )e
specie habita en zonas hume e movimientos o,

ymunmente en los margenes de lagos,

para cobertizos Yy pequefias
edficaciones
Ecolégico: Tiene capacidad de depurar
nutrientes

de wrigacion, estanques, pantanos y
arroz. Nativa de América del

Tambeén dentro de sus matorrales ofrece habitag

para varias especies de av

UICN Lista Roja Ecuador: No incluida
UICN Lista Roja Internacional: Preacupdcion menor
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Hojas: Mavormente basales, lineares,
angostas de h 15 mm de gidmetro

Tallo: Gruesos erectos, alcanzan el 1 ¢m
de diametro, de es
rizamas superfic :
Flores: Inflorescencia compuesta por
flores unisexuales, ds
30, Las

S eruentran en la pare

uctura clindrica con

J[:m‘{‘ Comps

Mior, con
una tonalidad amarillenta, mientras gue
las flores femeninas en la parte inferior,
siende las mas anchas con una
tonalidad oscura

Fruto: Aquenios lentculares  con
tricomas basales, liegan a medir hasta el

1om
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Cyperus papyrus

Poales - Cyperaceae

L3 presencia de esia especie esta ligada a que las comentes de
agua que mantenga sumergido parte de sus rizomas Posee

ainidad, también es s 3
COS comao 1a presendia de otras
petencia y el cambio en el régimen
ores pueden represertar la desaparicion
£ 8N un ecosistema.

sible

Planta palustre o acudtica de rdpido credmiento,
preferentemente en orillas, alcanza hasta los 5 m de
altura. Presenta mayor cantidad de biom

drganos aéreas como el tallo v la um

floraclon en verano

ornamental. Clasificada comx

ie es originaria Africa, en & cuenca del mar Ornamental: Se la utiliza para adormar peguefos
TR, un auge de crecimientd en & Nilo estanques, embalses ¢ zonas inundadas, de igua
Puede crecer en ¢ C IGticos  poco forma espacios terrestres o macetas
salobres ricos en nutrientes, en tiefras pantanosas y Medicinal: Su leche se utilizaba en la antiguedad
zonas Inundadas comao rios, lagos y estanques. Altura “OMO aislante nutntvo bella
entre kas 1200 - 2820 ms.n.m Materia prima: £n el antgue Egipto se utiizaba
para la fabricacion de papel

UICN Lista Roja Ecuador: No incluida
UICN Lista Roja Internacional: Preocupdcion menor

i Habtarses del agua. Macrofitos. Andalucia: Agenca Ancakiza def Agua. Ootenido de
una 2070 pat )
cia histdeiza y cul
oV T 50

editertanoan Ecology
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Hojas: Basales, de tamaro reducido
Tallo: Delgados, de forma triangular,
glabros de entre 300 a 500 cm de alto y
entre 25 a 45 mm de didmetro

Flores: Inflorescencias en umbelas
compuestas  dispuestas  de  forma
terminal, formada por  espiguilas
delgadas agrupadas an cabezuelas con
ronalidades pardas, Presenta brdcteas
filiformes de menor tamafo que los
radwas similares a las hogas,

87



BARRA - ecuapor | INaturales Renovables

ngenieria en Recursos (‘
(] [ B LABINAM

TORID DL (MYSTTIOACIONES AMETENTALER

Cyperus odoratus

Poales - Cyperaceae

Es una espece de distribuciin cosmopaolita, crecen sobre
distintos tipos de sustrato, generalmente en  espacios
saturaco de agua o en los

y pued deradas

areas intervenidas y las practicas de control de malezas dentro
de las mismas. Su dispersion se da por medio de tubérculos ¢
semullas

Planta perenne de vida corta o anual. Ronda los 16
les 60 com de gahura, Espece variable,

comdanmente llega a separarse en vanas unidades

himedas, orlllas de canales de Mego, estanques y zon Alimenticio: S¢ la ha llegado a utilizar como
perturbadas de regianes tropicales y templadas, Nats farraje para animales de granja
de América del Norte. Altura hasta los 2250 ms, ' S

UICN Lista Roja Ecuador: No incluida
UICN Lista Roja Internacional: Preacupdcion menor

Cyper s L (Cyperacass) a0 yenesuels ANARTIA 973, QDrers (o O
102 o
del apus. MAoONos ArdsuGe: Ageros Andakits de Agun. Obtermde e
FIE CUTTR P s
& IMpOrianciy Mt Ultr ol O las Cyperbtess Etnctadioge L %0102 Cetenda de

¥ SOl Undey s OB s oAt istrsany ] 115408 15290 (Tl i W20 0% 200 ypwer ac maei 2 DN evD po¥f
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Hojas: Laminares en forma de v en
COrtes transversaies, alcanzan entre |os
10 3 los 65 cm de largo y entre 4 3 12
mm de ancho. Presentan una tonalidad
café verdosa,

Tallo; Triquero, alcanza los 5 mm de
didmerrn.  Ocastonalmente  presentan
una formacién semejante 3 un bulbo en
la base,

Flores: Ecpiguilias de entre 5 3 27 mm
de longitud con 1 mm de didmetro en
grupos de 3. Tonakidad café rojizo, entre
4 a 10 vracteas de hasta 70 cm de
longitud con 12 mm de didmetro, 62 10
pedinculos de hasta 20 cm de largo con
peddnculos secundanas de hasia 4 ¢m
de largo

Fruto: Aguenios de 1.5 mm de loagitud
y 07 mm de didmetro en forma
triangular con los bordes aplanados
semicurvadas, superficie  puntculada
con una tonalidad café oscura,

~N
o
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Arundo donax

Poales - Poaceae

Esta especie ya ests 3, presenta alta toleranda a la sequis
y altos niveles de salinidad. Su forma habitual de colanizacian
parte de la fragmentacion y transporie de sus rzomas por
medio de comentes hidricas Su presencla puede alterar &
estruCturg vegetativa autdctona del ecosistema que coloniz
también recuce B dominancia de especes de artrdpoco
ES una espece altamente competitiva por su rapido
crecimiento y facil adaptabilidad

aves

Planta perenne, es la especie de mayor tamafo dentro
de su género, Reproduccion asexual por multiplicacion
De alto o y difich efrad an. Nociva
por la generacion de
ratura del agua y
disminuye 3 produccion de oxigeno

para e

sombra la tee

humedaies como canales, arroyos,
lagunas ge actuaimente
dispersa en Asia, el sur de Europa, el norte de Africa y
Oriente medio a8 causa de su cultive prolongado a lo
targo del tiempo. Altura entre 1100 - 3200 ms.nm

Nativa Asla, se

encuentra

Ingenieria en Recursos
Naturales Renovables

i

ATOND D8 IMYSES

-

TISACIOMA

Medicinal: Tiene propiedades diuréticas ¢ puede
restringlr 1a praduccion de leche. En uso externo ayuda
& la disminucidn de 3 perdida de cabello. Sin embargo
el consumo prolongado puede causar problemas en a
salud

Materia prima: Se utiliza su estructura para farmar
cestas, instrumentos musicales y como soportes
Agricola: Se lo utiliza como corta vientos y contral de
plagas en la proteccidn oe cultvos

UICN Lista Roja Ecuador: No incluida
UICN Lista Roja Internacional: Preacupdcion menor
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Hojas: Laminares, alternas de tonalicad
verde glauc entré 30 a 60 cm de
largo. La tonglidad puede varlar a
amarillo de acuerdo a la variacion de
clima o estacion. Poseen un apéndice
membraraso de 1 mm, en k3 undn de
su fimbg foliar llamado ligula.

Tallo: Erecto ¢ argueade, vigoroso,
hueco, de entre 5 4 7 m de longitud y 2
cm de didmetro. Segmentado por nudos
en forma de andllos que albergan sus
yemas de las cuales emergen ramas
secundarias desde el segundo afio de
vida los cusales le permiten enraizar sl se
eNCUeNtran en contacto con el sustrato
Ricos en fibra,

Flores: Inflorescenca en  espigs,
formada por flores pequefias @n
agrupactones de 3, presentss con
panicutas densas, SU tonalidad varia
entre blanquecing a violeta
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Hydrocotyle verticillatc

Apiales - Araliaceae

medios altamente argdnicos en espacios
humedos o inundados. Tolera el alto contenida de nitrato y
calcio y SU rango de pH es cercano a 6, En espacios naturales
no se g considera como maleza, sin embargo, én cultivos si se

consdera como una maleza

Planta rastrerd y repadora, de fredmiento medio de
entre 5a 15 cm de altura. Su repreducadn es mediante

rizamas o brotes laterales

presente en zonas A as y humedas tales coma e
’ 3 S Ornamental: Se & utiliza en acJanos y estanques por
v

su facil adaptabilidad

I3R0S, EStaNqUes y pequenos canales de reg También
se la encuentra en estanques privados. Altura entre

1700 - 2200 msnm

UICN Lista Roja Ecuador: No incluida
UICN Lista Roja Internacional: Preotupaci

2 ge Dunrses ATes & Pleurs DAY Kue. Anpora AFF

TEEOANEE 10 COMpheEs Sanments i annual Polygooam speoes of

Wana DU G Mano (1998 Respuesta MSidgcs a ambeentes
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Hojas: Alternas, carmosas en laminas
ovalagas de hasta 3 ¢m de didmetro.
Presentan entre 94 13 nervos.

Tallo: Delgado, postrados, presentan
nudos y entre nudas de hasta 8 cm,

Flores: Hores hermafroditas sésdes o
subsesiies con una bractéola lanceolada
de entre 09 3 1.1 mm con peciolos
glabros y pedicelos de entre 0.2 a2 04
mm.

29
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Bacopa monnieri

Lamiales - Plantaginaceae

Esta especie Crece en sustratos arenosos, se dispersa por
propagacion vegetativa de! tallo debida 2 que no es capaz de
producir semilias. Tiene gran potencial en el campo medicing y
es capaz de tolerar y bioacumular metales pesados

Planta rastreéra y repadora, de redmiento medio de
entre5a m de altura. Su repreducadn es mediante

fizZomas o tes iaterakes

Medicinal: Tiene un amplio uso en el campo de @2
medicing, se la utiliza para redudr @ Neurosis,
hipertensidn arterial, controlar 13 ansiedad, retrasar e

Especie originaria de Ameénca del Neete y distribuida a lo
largo del continente amencana y las Antillas un
de zonas himedas coma corrientes de agua, orillas de

agos, riberas de rias y estanques. Altura entre 0 - 3500
y mejorar @

UICN Lista Roja Ecuador: No incluida
UICN Lista Roja Internacional: Preacupdcion menor

y- Ecahyaroiogy, 37
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cm y
cm de longitud v 1 tm de diametro,
Presentan una tonalidad verc

O5CUro
Tallo: Delg
’lL‘HII'.‘_lHH_‘"ngJ: pL
los 40 cm de |
Flores: Campanu

con  corola
semissmetrica de -

3 radial,
ad marada, blanca o violeta. V

30, estih

5mm de
» hasta & mm oe largo
ontienen 4 llas de

tonalidades cafés o amarillas,
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pece restringida en sitios de mucha luminosidad y es
adaptable a2 medios altamente organicos en espacios humedos
o inundados, Tolera el alto contanido de nitrato y cakio y su
rango de pH es cercano 3 6, En espacios naturales no se la
consydera como maleza sin emh.ar..__._l en cultivos

o5

considera como una maleza

Plarea herbacea perenne, labra, arnual, akkanza los S0
cm de altura Soponta varlacones de temperatura
fiorece en los meses de |uho a octubre. Su presencia es
noicadora de alcalimdad.,

12 especie es onginana de América del Norte, presente Alimenticia: 5 lap usar como espec

en zonas humedas como canales de riege, rlos o Medicinal: Tiene propiedades antioxidantes
eetangues. Altura entre 1300 - 2600 m.s.nm diurética, ants

nflamatoria v alivia dolores asoclados 3
c0s. También se aplica como desinflamante sobre
golpes o hericas.

las cdl

UICN Lista Roja Ecuador: No incluida
UICN Lista Roja Internacional: Preocupdcion menor

Base aw Danre s Famas 3 Heurs TArgue. &

nse 1o

Campan
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Hojas: [ntre 4 a8 0 lanceoladas de
peciolo corto que alcanza hasta 7 ¢m de
langitud y 1 <¢m de ancho.

Tallo: Delgados, de entre 20 a 70 om de
langitud levemente ramificados,
ocasonaliments  enraizantes en  los
nudos  Inferiores, Presentan  una
tonalidad verde a rofiza

Flores: Inflorescenca en espiga con el
eje arqueado, floves axilares dispuestas
en agrupaciones de 1 a3 3 sobre un
pedielo. Penanto formado por 4 piezas
de tonalidad blanca a verdosa, andraoceo
con 8 essambres, gineceo con 2 estllos
soldados a la base
Fruto: Aquenio convexo que alcanza los
35 mm, con tonalidades pardas
matizadas.

33
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Baccharis latifolia

Asterales - Asteraceae

Es una &
disturbad;

lfemperaturas medgias entre

y presenta gran

olerandia a suelos de bajo contenide de nutrientes y carentes

de humedad. Tiene alta potencial en el tratamientc de
rmedades y dolencias fisicas

Arbol o arbusto glabro que puede crecer hasta los 4 m
de altura caon 3 m de ancho, de rapido crecimiento,
forma pane de la v n limate det bosque donde
Se concentra 12 mayo cantidad de especimenss entre
as 1000 a 3000 m.s.n.m

Crece en climas frios entre los 7 3 19 °C como arbustos. Medicinal: Por sus propiedades antiinflamatorias y
Nativa y distribuida en Suda w1 @ zona andina cicatrizantes, se i3 aplica en infusiones, bafos o 13s
desde Venezuela hasta Argentina en un rango altitudinal hojas directo en 13 zona afectada. Se usa sus hojas
entre los 1600 a 3800 ms.nm tostadas en articulacione
reumatismo. Tambebn

tratamiento de enfermedades hepaticas

o en &

UICN Lista Roja Ecuador: No incluida
UICN Lista Roja Internacional: Preacupdcion menor

y antiaxidante de 3 erpoce yeRes

O LIMENT O I0F INAL 931 RATIFOUA P
for ae1a

¢ Gufola Em ¥
amos de Oyacachy. Versin
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Hojas: Simpies alternas, elipticas u
largo, enteras con peclolos de entre 10
a 30 mm, margen serrado dentad,
dcurminacas can tres nemnios
prominemntes desde la base

Tallo;: Altamente ramificado, estriado,
sus ramas presentan  glandulas
resniferas y astipulas ausentes

Flores: Inflarescencia paniculada que
crece desde las axilas de las ramas,
compuesta de entre 15 a 32 peguedas
pentameras, 5 estambres
con dientes desidos ovades, capRulos
entre 20 a 22 flores estaminadas

Fruto: Capsula de forma o
semillas oblongas

oiddal con
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Ricinus communis

Malpighiales - Euphorbiaceae

Se ext i idias y vertederos con
[emperaturas qQue varian entre 20 a 26 "C También se
encuentra cultivada para a Wi de ricing en aplicacions
Indust 0 INClUSO CON USOS ormameant. Sus semiitas y
follaje son altamente tdxicos para el ser humana, al punto de
sfectar varios drganos hasta causar la muerte

de hasta 6 m de ako,
facl adaptabilidad a
ad de crecimiento es
) fuera S cultivos
cotonzando tedoe el meda a su alrededor

Espece originaria de India, Africa y sureste de Europa la industria de i3
s baldics y en los filos de calles y pintura v fabricacion de lubricantes de uso mecanko

carreteras, se encuentra ampllaments con base en sJ ricina

EZIONEs tropics subtropicales y paises de climas Ornamental: 5¢ 5 s

templacos en ambos hemisferios. Altura dptima a 2500 D tropicales o

msnm templadaos

UICN Lista Roja Ecuador: o incluida
UICN Lista Roja Internacional: Mo includs
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Hojas: Alternas, palmeadas con entre 5
a 11 léoutos desiguales, de filo dentado,
pecaladas con rerviaddn palmatinervia
Alcanzan hasta los 50 cm de diametro.
Toman tonalidades verde oscuro o
glaucas.

Tallo: (efoso, hueco, engrosado y
ramificado, de color parpura o gauco.
Flores: Inflorescencas en  omas
bracteadas. Fores masculinas con
perianto de entre 6 a 12 mm de largo, y
las flores femeninas entre 4 a 8 mm de
largo

Fruto: Capsuls subglobosa cubserta por
gruesas  espings  cortas cantienen
semillas bridantes y lisas de tonalidades
entre café y gns

w
~l
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Physalis peruviana

Solanales - Solanaceae

ks

temperatura pramedio anual entre 1os B los

[emperaturas superiores se ve sfectad Oceso oo

/ BN temperaturas menc o fectan al crecimiento
plantulas olerar inundaciones o

5 con reportes de tiempa limite

de hasta cuatro 5. Mientras gue en épocas secas

gisminuye el crecimiento de 13 planta y la produccion de s

frutes, Cr 2N SUe0S arenoscs © arcllloses Gue cuen

prciales para su credimiento. como  nit

170,
20

W

Esta especie &5 originaria de los Andes de Sudamérica, Alimenticia:

se distribuye de forma natural o den de cultivos € promisoria para

Z0Nas tropicales y subtropicales, sin embargo, tambwn sabor exdico y de alto valor nutricona
a dispersa en Afrca vy 1a Ingia, Altura entre Medicinal: £l extracto de <us

1500 - 3000 m.s.nm propieda dauréticas, elimina fa

JACIOMUS AMETRENTALER

una fruia

S

hojas cantiene
albumina
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nfones, benefica a los nervios opticas y se dpliita en €

tratamienta de afeccianes de la garga
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Hojas: Simples ahernas, pecicladas y
solitaclas. Son de forma acorazonada,
margen folar entero, limbo owalado y
apice aguoo. Se desarrolla una hoja por
nudc &n 4 zona basal ¢ 13
gque en las ramas |

hasta dos hojas por nudo
Tallo;: Delgados de forma cilindrics,
herbacao, liso, crece sobre un eje
furcado naturalmente entre B a 12
nudes

Flores: Axilares, solitarias hermafroditas,
pedunculadas con pedicelos cort
pueden alcanzar hasta los 5 cm
De corola campanulada, su co
torna entre colores amarilos verdosos a
colares crema, blanco y pdrpuras

Fruto: Baya suculenta de tonalidades
verde, naranja o amarilla con numerosas
de entre 1.5 a 2 mm

o, mientras

% desarrallan

MI0N se

semillas reniforme
g diametro
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Ipomoea purpurea

Solanales- Convolvulaceae

Es una especie con gran potencial de colonizacion de areas
formando densos tapices que pueden cubrir
perficies de pared o ada
uras medias re los 7a 19 °C O res 3
moderades y pre < de bajo
contenido de nutnentes y carentes de eproduce
por semillas en condiciones favorables

5e
[l;mpL
ita gran tolerancia a s
humedad

Plarwa enredadora anual gue crece hasta los 5 m,

rodeando vegetackin 0 mures, ganando altura mientras

andose adar a la

Su facil y rapida pr

comp ras e 05
tas 10 peores ma

una poca
2CION y eficaz

13 ponen como una de

Esta espece es ofiginafla de
Sur de Estados Unidos hasta Argenting y se distribuye en
Narteameérica, desde Meéxico, Sudameérica y como
espace invasora en Sudafrica, Europa y Nueva Zelanda
creciendo en zonas climas calidos dentro de
bosques caducifolios, cultves vy ambientes ruderaies
Altit 2500 msnm

ANEnca ropical entre el

con

Ingenieria en Recursos
Naturales Renovables

giNAM

ATORID DL (MYSFTIOACIONES AMETENTALER

-

Ornamental: Se la usa para adornar muros y vayas por
su habito de crecimiento

Medicinal: Tiene propledades aucndgenas.
analgésicas, antiinflamatonas y purgantes 3 puegde
medicing radicional como laxante y en
tratamienta de la sifilis

utilzar en 1a
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Hojas: Enteras, pecioladas de forma
acorazonada. Acuminadas en el dpice de
entre 5 a 15 om de largo con presencid
de pubescentia.

Tallo: Delgados, circular de hasta 04
cm de digmet/c y 6 m de longitud.
Ramificado, woluble con resaltes lineares
POCo marcados.

Flores: Entre 1 3 5 unidades, solitarias o
Inflorescercias  en  cimas  axilares
sostenidas por un pedunculo que puede
ser mas largo que @ hoja, sépalos
agudos, lanceolados y cublertos  de
veltosidad, Corola de tonalidad purpura,
rosada 0 azul de entred a6 om

Fruto: Cipsula de entre 12 mm de
diametroy 15 mm de largo, con papilas
uy pequefias gue da un aspecto
aterciopelado, Llega a contener hasta 6
semillas,

- A'fﬁ?
67
l
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo abarca las conclusiones a las que se han llegado con respecto a los

resultados obtenidos y las recomendaciones con base en el trabajo realizado.

5.1. Conclusiones

o Las especies seleccionadas para validar la técnica de ADN ambiental fueron
Bacopa monnieri y Lemna minor con un valor de similitud del 100% entre la muestra
secuenciada y la secuencia de ADN de las plantas objetivo. Estas especies son un aporte
a la base de datos a nivel molecular a través de la plataforma NCBI.

o El lago Yahuarcocha cuenta con una diversidad media en cuanto al componente
vegetal acuatico con un total de 17 especies, dividido en 16 géneros y 15 familias. Las
especies dominantes son Eichhornia crassipes y Schoenoplectus californicus. Ademas,
es menester mencionar que las especies de habito sumergido han desaparecido en su
estado natural, contando solo con la presencia de Egeria densa dentro de esteras
flotantes.

o El cambio de cobertura de vegetacidn acuatica dentro del lago Yahuarcocha ha
variado dentro del periodo 2011-2020 con un aumento de 6,7 ha en un lapso de 9 afos,
segun la comparacion de las ortofotos destinadas a este estudio. Los cambios
consecuentes que se han producido dentro del &rea de estudio son un indicador de la
dinamica constante dentro del lago. Esto se debe a que la presencia o ausencia de
algunas especies como un indicador de alteraciones en la calidad del agua.

o Como producto final se obtuvo una guia de las especies de macrofitas presentes
en el lago Yahuarcocha, acoplando la descripcion de cada espécimen con la adicion de
graficos que ayudaron al facil reconocimiento en campo, ofreciendo una herramienta

de facil manejo y entendimiento.
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5.2. Recomendaciones

o Es importante contar con un control positivo para el uso de la técnica de ADN
ambiental, con el fin de asegurarse de la viabilidad de los cebadores utilizados y la
correcta deteccion de las especies objetivo.

o Comparar la efectividad de la metodologia aplicada en cuanto a la deteccién
por la técnica de ADN ambiental en otros cuerpos de agua con otras especies e indagar
en otras aplicaciones con el fin de generar estudios mas completos y de mayor alcance.
o Realizar un monitoreo continuo de la diversidad de flora del lago Yahuarcocha,
asi como también de su cobertura dentro del cuerpo lacustre, tomando en cuenta los
cambios que se han reportado en los Ultimos afios y poder establecer el estado de las
comunidades bioldgicas y asociar los posibles cambios del ecosistema.
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Anexo 1: Transectos de muestro en campo
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Anexo 2. Dendrograma del indice de Jaccard entre transectos
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Anexo 3: Registro de la secuencia en la plataforma del NCBI
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