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RESUMEN 

 

Las macrófitas comprenden un grupo de plantas que se han adaptado total o 

parcialmente a ambientes húmedos, siendo clasificadas como malezas debido a que 

interfieren con las actividades humanas, sin embargo, su presencia controlada ayuda a 

la biorremediación y depuración de agentes tóxicos. Con el fin de determinar la 

diversidad de macrófitas en el lago Yahuarcocha a través de la técnica de ADN 

ambiental (eDNA), se generó una base de datos de dos especies objetivo, Bacopa 

monnieri y Lemna minor, y la evaluación la diversidad de macrófitas en el cuerpo 

lacustre y zona litoral, así como también se analizó 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 ADNe, 

obteniendo la identificación a nivel molecular de las especies objetivo. Con la 

aplicación del índice de Shannon-Wiener, se determinó que el lago Yahuarcocha tiene 

un índice 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 comparó con un listado del año 2015 dentro del cual se cubre el mismo 

número de especies, sin embargo, existe una variación de 10 especies con la pérdida de 

5 especies y la adición de 5 nuevas especies, también se obtuvo el análisis espacial con 

una variación de 6,7 hectáreas entre los años 2011 (3,39 ha) al 2020 (10,09 ha). El uso 

del ADNe como herramienta de detección da una perspectiva diferente respecto a la 
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información previa de Yahuarcocha, incorporando la identificación 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: Identificación molecular, eADN, lago eutrófico, 

biorremediación. 
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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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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

 

1.1.Revisión de antecedentes  

 

Ecuador es considerado como uno de los países con mayor biodiversidad del 

mundo en cuanto a flora y fauna presentes en una gran variedad de ecosistemas. La 

región andina, cuenta con paisajes variados como: bosques nublados, valles secos, 

valles húmedos, páramos secos, páramos húmedos, nieves eternas y humedales. Cada 

uno de estos ecosistemas se caracteriza por contar distintos tipos de vegetación que se 

encuentra acorde a sus condiciones bioclimáticas y topográficas (Velásquez, 2014).  

Dentro del Inventario Nacional de Humedales e identificación de acciones 

prioritarias de conservación para los humedales del Ecuador (EcoCiencia, 2009), se 

identificó e inventario alrededor de 150 humedales, donde se explica la importancia 

que tienen en los procesos ecológicos dentro de cada ecosistema siendo filtros naturales 

de agua y amortiguadores de los procesos climatológicos y su relevancia dentro de las 

actividades en el desarrollo social, económico y ambiental del ser humano. También 

está evidenciado el alto índice de alteraciones que sufren y que ha desencadenado en 

la gradual decadencia de los ecosistemas. 

En Ecuador, dentro de la variedad de pisos climáticos se pueden encontrar los 

ecosistemas dulceacuícolas, como las lagunas y los lagos. Dentro del informe de 

biodiversidad del Ecuador del 2000 (Josse, 2001), los ecosistemas dulceacuícolas son 

considerados dentro de la clasificación de humedales propuesta por la Convención de 

Ramsar. Se ha determinado que el país cuenta con 17 tipos de Ecosistemas 

dulceacuícolas 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 subterráneas, retención y exportación de nutrientes, reservas de biodiversidad, 

valor cultural, recreación, turismo, mitigación al cambio climático y adaptación al 

mismo (Gómez, 2005).  
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Gran parte de la diversidad de humedales dulceacuícolas se encuentran en la 

provincia de Imbabura, conformando parte de su patrimonio natural. La mayoría de 

estos se encuentran en estado eutrófico o en proceso de eutrofización producto de las 

actividades desarrolladas en sus alrededores, como la agricultura y el desecho de 

residuos sólidos y su vertimiento en los cuerpos de agua (Moreta, 2008).  

La contaminación en aguas superficiales es común en Ecuador y se relaciona 

generalmente a fuentes urbanas y agrícolas, principalmente como consecuencia de 

asentamientos humanos y el desecho de sus aguas residuales sin un tratamiento previo, 

que son arrojadas hacia los ríos y consecuentemente liberadas en cuerpos de agua más 

grandes (Izurieta et al., 2019). Yahuarcocha es uno de los lagos más visitado como 

atractivo turístico por la comunidad del cantón Ibarra y sus periferias, siendo una de 

las razones que lo ha convertido en un espacio vulnerable y en un alto proceso de 

eutrofización 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 biótico y los 

asentamientos aledaños (Moreta, 2008).  

Los ecosistemas dulceacuícolas están compuestos de vegetación, cuya 

composición y características están ligadas con la presencia de agua dentro de su 

ecosistema, ya sea de forma estacional o permanente (Ministerio del Ambiente de 

Ecuador, 2010). Las macrófitas comprenden un grupo de plantas que han logrado 

adaptarse de forma total o parcial a los ambientes dulceacuícolas, 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 vegetación ayuda al medio 

acuático mediante la producción de oxígeno y la depuración de agentes tóxicos (Acosta 

y Agüero, 2006).  

Apoyado en este contexto, se han realizado investigaciones con base en las 

macrófitas, su distribución y los beneficios que aportan a los ecosistemas acuáticos. En 

Ecuador, no son comunes los estudios publicados en el campo de la limnología en 

cuanto a la diversidad de macrófitas, sin embargo, existen aportes como los realizados 

por Terneus (2002),  (2014) sobre el análisis de la distribución de plantas acuáticas en 

lagunas de los páramos del norte y sur del Ecuador y sus relaciones con los factores 
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ambientales;  y más específico dentro del área del presente estudio, el registro de la 

vegetación acuática y estado trófico de las lagunas andinas San Pablo y Yahuarcocha.  

El estudio más reciente, se lo realizó a fin de determinar la diversidad de 

especies de macrófitas, su distribución y su relación con los parámetros fisicoquímicos 

del medio, en dos etapas climáticas distintas con el fin de establecer los cambios en su 

comportamiento ante la alteración de las variables (Pabón, 2015).  

 

1.2. Problema de investigación y justificación  

Los lagos en el Ecuador poseen gran diversidad en cuanto a flora, la cual 

incluye plantas acuáticas o macrófitas que ayudan a mantener la calidad del agua en 

óptimas condiciones con el aporte de oxígeno y la asimilación de nutrientes (Terneus, 

2002). El país cuenta con poca información acerca de la limnología de los lagos 

altoandinos y su diversidad, por lo que el conocimiento sobre los sistemas acuáticos 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 ecológico del lago Yahuarcocha, logrando identificar los principales problemas 

ambientales y generando propuestas de soluciones para su restauración y conservación 

(Ortega y Dieguez, 2016). Uno de los resultados de estas investigaciones fue la 

determinación de las especies de macrófitas existentes. Actualmente se pueden realizar 

estudios con el mismo objetivo, con la aplicación de nuevas metodologías que permitan 

validar los resultados con un enfoque más profundo. Este estudio esta direccionado en 

generar una fuente de datos sobre la variedad de especies de macrófitas presentes en el 

lago Yahuarcocha y su ecología, mediante la extracción y análisis del ADN ambiental, 

el cual es un método novedoso y confiable, que permitirá actualizar registros previos.  

El aporte de esta investigación está enmarcado en el Plan de Creación de 

Oportunidades 2021-2025 (Secretaría Nacional de Planificación y Desarrollo, 2021), 

en el Eje4 (Eje Transición Ecológica), 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 políticas:  

           “Promover la protección y conservación de los ecosistemas y su biodiversidad; 

así como, el patrimonio natural y genético nacional.” 

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

levantamiento de información, que será aprovechable a futuro, enfocados en la 

conservación del lago Yahuarcocha. 

 

1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo general  

 

 Determinar la diversidad de macrófitas en el lago eutrófico Yahuarcocha a 

través de la técnica de ADN ambiental. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

 Validar la técnica de ADN ambiental en las especies de macrófitas 

seleccionadas en el lago Yahuarcocha. 

 Evaluar la diversidad de las macrófitas del cuerpo lacustre y zona litoral del 

lago Yahuarcocha. 

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

del lago Yahuarcocha. 

 

1.4. Pregunta directriz  

 

¿Cuáles fueron los cambios en la diversidad de macrófitas en el lago eutrófico 

Yahuarcocha? 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Este capítulo abarca la revisión bibliográfica procedente de documentos e 

investigaciones publicadas, referentes a los temas y conceptos con los cuales se 

sustenta la actual investigación, aportando una base sustancial. 

 

2.1. Humedales 

 

Los humedales son espacios de transición entre ecosistemas terrestres y 

acuáticos donde el suelo presenta humedad permanente. Estas áreas son de inundación 

temporal o permanente por la descarga natural de acuíferos. Los humedales y espacios 

con vegetación acuática, a pesar de ocupar superficies de tamaño pequeño en 

comparación con otros ecosistemas, poseen gran biodiversidad al ser el hábitat de 

peces, anfibios, aves, invertebrados y plantas, también son suministros de recarga de 

acuíferos, control de inundaciones y purificación del agua, por lo que la alteración en 

su equilibrio podría traer devastadoras consecuencias para la existencia de los seres 

vivos (Heynes et al., 2017). 

Los humedales incluyen diversos tipos de hábitat como los pantanos, turberas, 

ríos, lagos y llanuras de inundación, además de áreas 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 

(Secretaría de la Convención de Ramsar, 2006). 

 

2.2. Lagos 

 

Los lagos son cuerpos de agua dulce o salada rodeados de tierra que no tienen 

un flujo o dirección 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 freático. Estos sistemas dan hogar de forma 
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estacional o permanente a especies vegetales y animales. Estos sistemas forman parte 

del ciclo hidrológico, y se ven amenazados por la contaminación o la sobreexplotación 

de estos como recurso para el ser humano, lo que genera un gran desequilibrio 

ecológico y consecuentemente altera los procesos del ecosistema y su biodiversidad 

(Borja et al., 2011). 

En Ecuador encontramos lagos tropicales de alta montaña o lagos altoandinos, 

que son una clase muy especial dentro de los ecosistemas acuáticos debido a 

características como la poca variación de la temperatura a lo largo del año 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 característica adicional 

de estos cuerpos de agua es el aislamiento geográfico, presentando temperaturas 

medias que están por debajo de los 20 °C, sus valores de saturación de oxígeno son 

bajos. Los trabajos limnológicos en el país son muy pocos, dando estudios relevantes 

a inicios del año 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. Macrófitas  

 

El término “Macrófitos acuáticos” o “Macrófitas” hace referencia a las plantas 

que se pueden diferenciar a simple vista y que al menos sus partes vegetativas estén 

desarrollándose de forma periódica o permanente en cualquier tipo de hábitats 

acuáticos, esto apoyado en propiedades del agua como su mayor densidad y su 

viscosidad en comparación con el aire. Las macrófitas son especies vegetales 

macroscópicas propias de ecosistemas acuáticos como plantas vasculares, carófitos, 

briofitos y algas. Tienen la capacidad de colonizar diferentes tipos de ecosistemas 

acuáticos como lagos, embalses, arroyos, ríos y hasta cascadas, generalmente de poca 

profundidad. Su presencia es regulada por factores como el periodo de inundación, 

turbidez del agua, la concentración de nutrientes y la intensidad de la radiación 

(Thomaz et al., 2008; Gallego, 2015). 
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La vegetación macrófita es un componente clave dentro de los ecosistemas 

acuáticos, debido a su función como productores primarios, son la base de la cadena 

alimenticia de los herbívoros y de especies detritívoras, que a la vez conforman la dieta 

de invertebrados, peces y aves acuáticas (Rejmánková, 2011).  

 

2.3.1. Clasificación de las macrófitas 

 

A lo largo del tiempo se ha caracterizado a las macrófitas con base en una 

variedad de criterios. Varios autores han concordado en una misma clasificación. 

Hutchinson (1975), Merril y Carole (1985) se enfocaron esencialmente en aspectos de 

relación con el nivel del agua, el sustrato y el tipo de crecimiento. Actualmente las 

clasificaciones más aceptadas, mencionadas en el estudio de Rejmánková (2011) 

corresponden a las categorías de: 

 Macrófitas flotantes. - Son las que tienen gran parte del tallo y hojas en el agua 

o por la superficie de la misma, por lo que estas carecen de un sistema de 

fijación hacia el sustrato. Su morfología es muy reducida, sus órganos 

reproductores pueden ser aéreos o flotantes, acorde a la especie, al no estar 

fijadas en un sustrato, su alimentación se basa en la absorción de nutrientes en 

el agua. 

 Macrófitas de hojas flotantes. - Poseen pecíolos largos, sus hojas están 

adaptadas al estrés mecánico del medio, gran parte de su tejido foliar se 

encuentra apoyado en la superficie del agua, sus órganos reproductores son 

flotantes o aéreos. 

 Macrófitas emergentes. - Son aquellas que comúnmente permanecen en la 

parte superior del agua en la zona litoral, entre el 1 m a los 5 m de profundidad. 

Sus raíces y rizomas se encuentran adaptados a sedimentos anaerobios y tiene 

órganos reproductores aéreos. Se categorizan en erguidas y rastreras. 

 Macrófitas sumergidas. - Son aquellas que tienen la mayoría de su tejido 

sumergido bajo la superficie del agua, se encuentran adheridas al sustrato. Son 

de morfología alargada, hojas disecadas flotantes. Se encuentran a 
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profundidades de hasta 10 m en la zona fótica, por lo que están más adaptadas 

al medio acuático (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Clasificación de las macrófitas 

 

2.3.2. Importancia de las macrófitas 

 

Las presencias de las macrófitas, según el ecosistema en el que se desarrolla, es 

un indicador de la calidad ambiental del mismo, así 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 macrófitas 

aportan en la restauración y mantenimiento de las características físico-químicas y 

biológicas en los cuerpos de agua, por lo que el uso de esta vegetación acuática para el 

tratamiento de aguas residuales, tratamiento de suelos y purificación de humedales 

contaminados, es un método que ha tomado impulso, apoyándose en pequeños estudios 

y pruebas. Su uso dependerá de las características de nicho, en conjunto, la aplicación 

de diferentes tipos de macrófitas proporcionarán resultados más efectivos (Cuenca y 

Carrión, 2009). 

 



21 

 

2.4. Análisis temporal 

 

El análisis temporal, dentro de un estudio, permite detectar cambios dentro de 

nuestra área de estudio, entre diferentes fechas de referencia o temporadas, lo que nos 

permite deducir la evolución del cambio dentro del medio natural o las consecuencias 

derivadas de actividades antrópicas ligadas a las actividades humanas en el medio (Ruiz 

y Herrera, 2013). 

El análisis temporal está enfocado en caracterizar los cambios de una variable 

determinada dentro de un tiempo en específico, ya sea a corto, mediano o largo plazo, 

es decir, este se enfoca en una fecha determinada, a diferencia del análisis 

multitemporal que se enfoca en el análisis 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 biológicos que se pueden obtener 

o extraer de muestras ambientales (tierra, agua o aire) sin aislar antes ningún organismo 

en específico. Está caracterizado por una muestra de ADN genómico 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 destrucción de la estructura celular (Taberlet 

et al., 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 años en ambientes 

extremadamente fríos, lo cual permite el aislamiento de ADN directo sin ningún otro 

signo evidente de la presencia de un organismo. La técnica de eDNA ha presentado 

resultados rápidos, lo que permite al investigador tener la oportunidad de estudiar 

cualquier especie y su dinámica independientemente de su distribución geográfica y el 

límite de tiempo de persistencia de esta dentro de un medio (Beng y Corlett, 2020). 
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La técnica de eDNA está fuertemente relacionada con los métodos de 

identificación de especies mediante la aplicación de marcadores moleculares, para ello 

se identifica en función del número de especies para el estudio, ya sea una sola especie 

(Barcoding) o varias especies (Metabarcoding), de la misma forma, el marcador 

molecular dependerá del nivel taxonómico al que se pretende llegar para la 

identificación. Para el eDNA metabarcoding es necesario utilizar marcadores 

específicos, que tienen mayor éxito que los marcadores genéricos (Huerta, 2020). 

La eficacia de este método se ha comprobado en estudios en ecosistemas 

acuáticos, como es el caso del estudio de un nuevo enfoque del ADN ambiental para 

cuantificar la invasión críptica de genotipos no autóctonos 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 ríos y embalses naturales para 

su posterior secuenciación mediante PCR en tiempo real. Este estudio reveló la 

posibilidad de una técnica prometedora en el seguimiento cuantitativo en ecosistemas 

acuáticos. 

 

2.6. Aplicaciones del ADN ambiental 

 

El número de los estudios relacionados al ADN ambiental han crecido de forma 

considerable desde el año 2012, debido a que cuenta con varias ventajas sobre los 

métodos tradicionales, debido a la mayor probabilidad de la detección de especies, 

principalmente en especies de densidades bajas y una identificación taxonómica más 

alta en determinados casos. Al no necesitar realizar ningún tipo de captura para la 

detección de la presencia o ausencia, este método presenta menor esfuerzo en su 

aplicación, de igual manera lo hace más rentable en comparación a metodologías 

tradicionales (Herder et al., 2014). El método de eDNA integra varias aplicaciones, 

como: 

 

 



23 

 

2.6.1. Monitoreo de especies por medio de ADN ambiental 

 

La extracción e identificación de ADN de una muestra ambiental ha demostrado 

ser una técnica viable para la detección y monitoreo tanto de especies comunes como 

aquellas que se encuentran en peligro de extinción, que son invasivas y especies que 

son endémicas (Bohmann et al., 2014). 

En la última década, expertos en el área de la microbiología han realizado 

estudios correspondientes al análisis del ADN ambiental de diferentes medios en varios 

tipos de ecosistemas, a fin de obtener acceso a la información 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 aplicación en la 

detección y vigilancia de especies de plantas acuáticas invasoras mediante el uso de 

regiones del genoma cloroplasto, diseñando marcadores específicos para las especies 

objetivo, obteniendo resultados positivos con base en la identificación por medio del 

aislamiento de ADN a partir de muestras de agua, estableciendo la técnica de eDNA 

como una herramienta óptima en la detección y vigilancia de especies de plantas 

invasoras (Scriver et al., 2015).   

 

2.6.2. Descripción de abundancia relativa 

 

La técnica del eDNA es un método de gran potencial, que se ha convertido en 

una herramienta útil en la investigación de la distribución de especies 

(presencia/ausencia) y biomasa (abundancia) de organismos acuáticos, y así obtener 

información en tiempo real, importante para la gestión del manejo de ecosistemas 

acuáticos (Doi et al., 2020). 

Por medio de un análisis cuantitativo mediante eDNA se puede inferir más allá 

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 

biológica, a menudo son insuficientes para vincularla con el funcionamiento del 
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ecosistema. A sí mismo, la capacidad de detectar especies nativas o en peligro presenta 

un claro valor de conservación, 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 alimentación, 

reproducción, depredación, competencia y uso de microhábitat (Bohmann et al., 2014).  

 

2.6.3. Biología de conservación aplicada 

 

El eDNA es una herramienta fuerte en el campo de la conservación aplicada, 

con la inclusión de la detección temprana de especies invasoras y patógenas, y el 

monitoreo de especies de difícil detección, mediante distintas metodologías, 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 Ecología, 

como lo es la detección y seguimiento de especies raras, críticas y en peligro de 

extinción; estimación de la distribución de especies; biomonitoreo de la salud y la 

dinámica de los ecosistemas; dieta e interacciones tróficas; monitoreo de biodiversidad 

y conservación y ecología 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 investigación de la Ecología, biodiversidad y evolución (Beng y Corlett, 

2020). 

 

2.6.4. Toma de muestras 

 

El uso de muestras de agua para monitorear especies invasivas es el método 

más conocido y estudiado con el eDNA (Herder et al., 2013). Este método se basa en 

la recolección de muestras de agua de distintos lugares dentro del área de estudio, con 

el objetivo de englobar más 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 parámetros de tiempo y temperatura, ya 

que la conservación de las muestras puede variar en función de estos. En términos de 

tiempo, existen dos etapas claves para la conservación 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 recolección y el 

transporte. En términos de temperatura puede variar según la naturaleza de la muestra, 

recomendando que el almacenamiento se efectúe en congeladores de -20 °C (para 

análisis a corto plazo) o a -80 °C (para análisis a largo plazo). Se ha reportado que las 

muestras tomadas de agua se pueden conservar en temperatura ambiente durante 14 

días, posterior a ello inicia el proceso de degradación de la muestra (Huerta, 2020). 

Para realizar el muestreo en ecosistemas acuáticos, generalmente se sumergen 

tubos de centrífuga 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 adición se puede mezclar con acetato de sodio y etanol 

absoluto para su posterior almacenamiento en hielo y su congelación 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 sección 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. Constitución del Ecuador 

 

La Constitución del Ecuador es la norma suprema en el ámbito jurídico del 

estado y prevalece sobre cualquier otra norma jurídica. En el Título II, Art. 14 y Art. 

71 enmarca la importancia del ambiente sano y equilibrado, como un derecho de la 

naturaleza, así como su regeneración y el buen manejo del mismo. En el Título VI, Art. 

318 enmarca la importancia del recurso agua como patrimonio nacional estratégico, 
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que constituye un elemento vital de la naturaleza. En el Título VII, Art. 404 referente 

a la importancia del patrimonio natural desde el enfoque biológico, geológico y 

científico, da exigencia a su protección, conservación y recuperación, esto de acuerdo 

con el ordenamiento territorial. El Art. 411 garantiza la conservación, recuperación y 

manejo integral de los recursos hídricos asociados al ciclo hidrológico, así como la 

regulación de las actividades que puedan afectar la calidad ambiental de los 

ecosistemas acuáticos. En este sentido, el presente estudio está enfocado en los 

ecosistemas lacustres y su vegetación (Constitución de la República 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 hábitat de una 

gran diversidad de avifauna, en este contexto enmarca la prioridad de implementar 

acciones de protección en cuanto a la pérdida y degradación de los humedales 

(Secretaría de la Convención de Ramsar, 2006). 

En el Art. 12 Investigación y capacitación, del Convenio de Diversidad 

Biológica enmarca el apoyo a proyectos de investigación que contribuyan a la 

conservación y buen manejo de la diversidad biológica, esencialmente en países en vías 

de desarrollo, como lo es Ecuador (ONU, 1992). 

 

2.7.3. Reglamento al Código Orgánico del Ambiente 

 

En el título V (Acceso a los recursos genéticos), en el Art. 220, que enmarca el 

acceso a los recursos o diversidad genética de especies provenientes de áreas 

calificadas como vulnerables, así como se enmarca las limitaciones en el Art. 227, 

punto importante para tomar en cuenta dentro del presente estudio, debido a la 

metodología empleada (Ministerio de Ambiente y Agua, 2019). 
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En el título VII (Ecosistemas Frágiles), en el Art. 260 y Art. 261, hacer 

referencia a la importancia de los ecosistemas de páramo y dulceacuícolas para el 

desarrollo con base en las fuentes hídricas, y definir, así como zonas prioritarias para 

conservación aquellas que estén alteradas por actividades humanas (Ministerio de 

Ambiente y Agua, 2019). 

 

2.7.4. Plan de Creación de Oportunidades 

 

Dentro del eje 4 Transición Ecológica, Objetivo 11 Conservar, restaurar, 

proteger y hacer un uso sostenible de los recursos naturales, menciona dentro de sus 

políticas: “Promover la protección y conservación de los ecosistemas y su 

biodiversidad; así como, el patrimonio natural y genético nacional” logrando resaltar 

la importancia del recurso hídrico dentro del progreso a nivel nacional, para así 

priorizar el uso y aprovechamiento sostenible del agua y así establecer la importancia 

del cuidado de los ecosistemas acuáticos, así como su flora y fauna. Dentro del presente 

estudio se enfatizará en la flora de los ecosistemas acuáticos y el levantamiento de 

información sobre los mismos (Secretaría Nacional de Planificación y Desarrollo, 

2021). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1. Área de estudio  

 

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

en el cantón 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). 

 

 

Figura 2. Ubicación Geográfica 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 río Tahuando que la 

alimentan de forma artificial (Maridueña et al., 2011). 

El clima es ecuatorial mesotérmico semihúmedo con precipitaciones que varían 

entre los 500 mm a 750 mm. La temperatura media anual varía 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 recepción se encuentra entre los 3000 y los 3780 msnm, comprendiendo las 

zonas de vida de bosque húmedo Montano y la transición de bosque húmedo Montano 

y bosque muy húmedo Montano. No cuenta con crecidas recurrentes por su relieve 

accidentado y muy fuerte, lo que le da su forma característica oval-oblonga (Gobierno 

Autónomo 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 vegetación 

acuática (totora y colla) y desechos orgánicos 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 rápido proceso de eutrofización. 

También se debe tomar en cuenta los problemas relacionados con la alteración de la 

diversidad del lago, como la extracción de vegetación acuática y la introducción de 

especies exóticas. Estos problemas representan una amenaza para la calidad del agua 

del lago y a las especies que habitan en este ecosistema (Gobierno Autónomo 

Descentralizado Municipal de San Miguel de Ibarra, 2015).  

El manejo inadecuado de la vegetación acuática 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 macrófitas flotantes pueden generar inconvenientes 

con las especies sumergidas debido al impedimento del ingreso de luz al cuerpo de 

agua. Así mismo, al ser material orgánico, su descomposición genera cantidades de 
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materia orgánica sobre el límite que puede tolerar nuestro ecosistema, alterando su 

estado ecológico (Pompeo, 2008). 

 

3.2. Metodología aplicada 

 

Para el presente proyecto de investigación se llevó a cabo con la siguiente 

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

 

 

 

Figura 3. Metodología aplicada 

 

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

Yahuarcocha  

 

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

Bacopa monnieri y Lemna minor basado en su importancia ecológica y la valides de 
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los marcadores específicos destinados a su detección. Se tomaron muestras de tejido 

de las macrófitas y muestras de agua en el Lago Yahuarcocha (Figura 4), para la 

extracción de ADN y comparar con la técnica de eDNA.  

 

3.2.1.1. Recolección 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 extracción. Una vez colectada la muestra de 

tejido debe refrigerarse desde el transporte hasta su almacenamiento (cadena de frío) 

previo a la extracción (Alejos et al., 2014). Para la recolección 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 colectó 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 mínimo 3 veces, la muestra se tomó 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 tomó 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. 

 

 

Figura 4. Puntos de tomas de muestra de ADN 
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3.2.1.2. Conservación de las muestras. - La conservación del material 

biológico desde que es liberado del espécimen, hasta su colecta es de gran importancia. 

El material orgánico se degrada de forma gradual, las condiciones de almacenamiento 

influyen directamente en la velocidad de dicho proceso. La conservación del ADN está 

ligado a los parámetros 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 criocongelación 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. Análisis de las muestras. - En función de la naturaleza de la muestra 

se utilizó un kit de extracción. Para la extracción de ADN de tejido vegetal se 

recomienda el uso del kit DNeasy PowerSoil. El enfoque del estudio hacía varias 

especies de macrófitas representa el uso de cebadores específicos 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 utilizó 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 realizó tanto para la identificación con ADN 

común (directo de la planta), como de ADN ambiental, cada uno basado en pasos 

establecidos con protocolos aprobados. Para la extracción del ADN común, el cual se 

utilizó como un control positivo, se tomaron muestras de tejido foliar y se aplicó el 

protocolo del kit de extracción de KAPA BIOSYSTEMS (KAPA Biosystems, 2022): 

 Se maceró la muestra rigurosamente durante 20 min y almacenó en un tubo 

eppendorf. 

 Agregó 10 µl de tampón 10x Extracto KAPA Express.  
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 Agregó 2 µl de enzima KAPA. 

 Agregó 100 µl de agua para PCR. 

 Incubó por 10 min a 75 °C. 

 Incubó nuevamente por 5 min a 95 °C, para desactivar la enzima. 

 Agitó la reacción durante 3 seg. 

 Centrifugó a máxima potencia durante 1 min. 

 Transferió el sobrenadante ADN en un tubo nuevo. 

 Utilizó 1 µl de extracto de ADN directamente para PCR. 

 Diluyó el tampón TE para su almacenamiento a -20 °C. 

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

Yahuarcocha se aplicó el protocolo utilizado en el estudio de detección de la especie 

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

siguientes pasos: 

 Se filtró las muestras de agua a través de membranas de nitrocelulosa de 45 

micras de diámetro. Cada membrana se cortó a la mitad y se dividió en partes 

minúsculas para ser colocadas en tubos eppendorf de 1,5 ml que se utilizarón 

en el proceso de extracción de ADN. 

 Se añadió 1,3 µl de proteinasa K en los tubos con membrana a una 

concentración de 50 µg/µl diluido en µL 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 transfirió el líquido a otro tubo eppendorf estéril de 1,5 ml y se desechó el 

tubo con membrana. 

 Se añadió 1,3 µl de RNasa a una concentración de 5 µg/µl en cada muestra y se 

agitó durante 5 min. Luego se incubó a 37 °C durante 30 min en baño maría. 

 Se colocaron las muestras en hielo durante 15 min. 

 Se añadió 233 µl de MPC [Protein Precipitation Reagent] a cada muestra y se 

agitó por 1 min. 
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 Se centrifugó para obtener un pellet y un sobrenadante. El sobrenadante se 

transfirió a un tubo eppendorf de 1,5 ml, y el pellet fue desechado. 

 Se agregó 500 µl de isopropanol frío al sobrenadante y se agitó invirtiendo el 

tubo a mano 40 veces. 

 Se centrifugó la muestra a 10000 g durante 10 min a 4 °C. 

 Nuevamente se obtuvo un pellet y un sobrenadante, se debió pipetear 

minuciosamente el sobrenadante sin que el pellet se despegue del tubo y se lo 

desechó. El pellet se lo lavó dos veces con etanol frío al 70%. 

 Se removió los restos de etanol y se secó los tubos durante 3 horas a temperatura 

ambiente. 

 El pellet se resuspendió en 20 µl de agua estéril ultrapura. 

 

3.2.1.5. Reacción en cadena de polimerasa. -  Para la reacción de polimerasa 

(PCR) se utilizó Master Mix PCR Taq phussion ® en un termociclador Mastercycler® 

Nexus, con un volumen por muestra de 0,5 µl de Taq ADN polimerasa, 1,25 µl de 

cebador Forward, 1,25 µl de cebador Reverse, 5 µl de Buffer GC, 1 µl DE MgCl2, 3 µl 

de muestra de ADN y 12,5 µl 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. Validación de resultados secuenciando los productos PCR 

amplificados en gel de agarosa. - Para la determinación de la calidad de las muestras 

de ADN se realizó la electroforesis en gel de agarosa. Este proceso se realizó con 50 

ml de tampón TBE 0.5X (Tris, Borato, EDTA, Agua) diluido al 1% para la muestra. 

Para la cuantificación de los fragmentos del producto PCR se utilizó gel de agarosa al 

1.5% en 80 ml de tampón TBE 1X (Tris, Borato, EDTA, Agua). Se le añadió 5 µl de 

tinte de cianina Syber safe, como colorante de ácidos nucleicos. Posterior a la 

solidificación del gel se introdujo en la cámara de electroforesis con la adición de 

tampón TBE 1X para cubrir el gel.  

El análisis de los fragmentos de ADN se realizó con 3 µl de ADN mezclado 

con 1 µl de loading dye (Thermo Scientific 6X DNA) y con la adición de 5 µl del 

producto PCR, debido a la concentración 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 revelación del gel se utilizó el 

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

 

3.2.2. Evaluar la diversidad de las macrófitas 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 área de estudio, con el fin de recoger información pertinente 

sobre la diversidad de macrófitas. 

 

3.2.2.1. Muestreo in situ del lago Yahuarcocha. - El muestreo para el análisis 

de la diversidad de macrófitas se realizó en diferentes puntos del lago Yahuarcocha, 

que 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 adaptación de la publicación de Pabón (2015). Distribución y evaluación 

de la vegetación macrófita en el lago Yahuarcocha, provincia de Imbabura, pág. 69 

 

Se realizó el muestreo dentro de 24 puntos ubicados entre la parte acuática y terrestre 

(Tabla 1), con 12 puntos para cada zona distribuidos en 12 transectos (Anexo 1) 

establecidos con un área homogénea de manera que abarquen la totalidad de la zona 

litoral del lago. (Pabón, 2015). 
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Para contabilizar las especies de macrófitas se establecieron cuadrantes de forma 

aleatoria en las franjas más representativas de la zona litoral y cuerpo de agua, con un 

área estándar, inicialmente con el menor tamaño posible, paulatinamente se duplicó el 

tamaño y, de igual forma se contabilización porcentualmente las especies presentes 

(Figura 5). El tamaño de los cuadrantes dependió del tipo de vegetación predominante 

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

 

Tabla 2. Tamaños de cuadrantes sugeridos para diferentes comunidades de 

macrófitas 

Tipo de vegetación Tamaño del cuadrante 

Comunidades de pequeñas flotantes libres 0.5 x 0.5 m 

Comunidades de especies sumergidas, flotantes 

libres grandes, flotantes enraizadas y emergentes 

1 x 1 m – 5 x 5 m 

Comunidades arbóreas o arbustivas 10 x 10 m – 50 x 50 m 

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

 

 

Figura 5. Establecimiento de cuadrantes 

Nota. Representación gráfica de la secuencia del levantamiento de cuadrantes, duplicando su tamaño 

cinco veces. 

 

La cuantificación se realizó de forma visual (Figura 6), tomando en cuenta los 

individuos presentes en un cuadrante inicial de 5 m2, el cual se duplicó paulatinamente 

en cinco ocasiones. La contabilización se realizó 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 macrófitas presentes y su abundancia dentro de 
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cada uno de los transectos de muestreo. Esta información fue recopilada en una libreta 

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

 

 

Figura 6: Identificación de macrófitas en campo 

 

Tabla 3. Escala de cobertura de especies 

 Abundancia por especie 

 

Porcentaje de cobertura (%) 

Escala Descripción 

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 adaptación de la publicación de Cirugano et al., 2005. 
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3.2.1.2. Índice de diversidad. - Se realizó el cálculo con base en los datos 

obtenidos del levantamiento aleatorio de cuadrantes, aplicando el índice de Shannon-

Wiener (Ecuación 1) para la diversidad, que es uno de los índices más utilizados para 

poder determinar la diversidad de especies vegetales dentro de su ecosistema 

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

Ecuación 1 

𝐻 = − ∑ 𝑃𝑖 ∗ 𝑙𝑛𝑃𝑖 

Donde:  

H: Índice de Shannon-Wiener 

Pi: Abundancia relativa 

ln: Logaritmo natural 

 

El resultado obtenido del índice se lo interpretó con valores que varían 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. Índice de similitud de Jaccard. - Se lo representó con base en un 

intervalo de valores que van desde cero, que indicó que no hay especies compartidas 

entre áreas, a uno, que significa que se comparten especies entre áreas. De acuerdo con 

esto, se pudo determinar la presencia o ausencia de una especie en diferentes sectores 

dentro delárea de estudio (Álvarez et al., 2004). Se lo calculó con la siguiente fórmula:  

 

𝐼𝐽 =  
𝑐

𝑎 + 𝑏 − 𝑐
 

 

Donde:  

a: Número de especies en el sitio A 

b: Número de especies en el sitio A 

c: Número de especies compartidas 
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3.2.3. Analizar el cambio temporal de las macrófitas del cuerpo lacustre y zona litoral 

del lago Yahuarcocha 

 

Con base en la recopilación de datos bibliográficos y los datos obtenidos en los 

objetivos previos se analizó el cambio de la diversidad de las macrófitas. De igual 

forma se realizó un análisis por medio de herramientas informáticas.  

 

3.2.3.1. Comparación de las macrófitas presentes con bibliografía y 

registros retrospectivos del lago Yahuarcocha. - Con la ayuda de los datos obtenidos 

con los índices de diversidad de Shannon (diversidad) (Rodríguez et al., 2017) y, 

mediante la revisión bibliográfica de los registros de Pabón (2015) de la diversidad de 

macrófitas del lago Yahuarcocha y con los datos resultantes del procedimiento de 

detección de especies presentes por medio de la técnica de ADN ambiental, se realizó 

el análisis temporal de las especies que estuvieron presentes en un transcurso de tiempo 

determinado. 

 

3.2.3.2. Comparación de cobertura de macrófitas por medio de ortofotos. - 

Se evaluaron dos periodos de tiempo correspondientes al año 2011 y 2020, adquiriendo 

fotografías aéreas por medio del geoportal del Sistema Nacional de Información de 

Tierras e Infraestructura (SIGTIERRAS). Por medio del uso del software Arc.Gis 10.4 

se realizaron los siguientes pasos: 

 Se evaluó el NDVI en el lago de Yahuarcocha. 

 Se transformó el raster de NDVI a formato de shapefile. 

 Se estableció el factor que nos permitió discriminar la vegetación macrófita de 

vegetación terrestre. 

 Se realizó el cálculo del área obtenida. 
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3.2.3.3. Guía de macrófitas del lago Yahuarcocha. - Para la elaboración de 

la guía de las especies de macrófitas se realizó la recolección de material fotográfico, 

para la posterior identificación con base en referencias bibliográficas de vegetación 

dulceacuícola. Se complementó la información bibliográfica con la fotográfica para 

una mejor identificación, acompañada de una ficha informativa sobre la especie 

abarcando aspectos de: clase, familia, género, características generales, taxonomía, 

distribución y hábitat (Pabón, 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 

Cámara fotográfica 

semiprofesional Sony Alpha330 

Etanol al 70% Computadora portátil 

Libreta de campo Proteinasa K Impresora 

Fichas de campo Balanza digital  

GPS Tubos Eppendorf esteriles  

Cooler Membranas de nitrocelulosa  

Botellas de vidrio de 1000 ml 

estériles 

Centrifuga refrigerada para tubos 

Eppendorf 
 

Vadeador Micropipetas y puntas  

Alcohol Vortex 

Baño María 
 

 transiluminador Safe Imager™ Blue-

Light Transilluminator UV 
 

 Cámara de electroforesis  

 Transiluminador  

 

 

Syber Safe 

Gel de agarosa 

Master Mix PCR Taq with dye amb 

DNeasy PowerSoil 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En este capítulo se recopilan los resultados obtenidos por cada objetivo 

planteado en la presente investigación. 

 

4.1. Generación de una Base de Datos de las Macrófitas Presentes en el lago 

Yahuarcocha Mediante Técnicas de ADN Ambiental 

 

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

aplicada para dar respuesta al primer objetivo específico. 

 

4.1.1. Recolección y extracción de material genético 

 

El material genético obtenido a partir de muestras de plantas recolectadas del 

lago Yahuarcocha y conservadas ex situ, así como también de muestras de agua, fueron 

tratadas para la posterior extracción de ADN, mismo que fue cuantificado (Tabla 5) 

para asegurar que se contó con cantidades óptimas de ADN, siendo la cantidad mínima 

los 20 ng/μl. 

 

Tabla 5. Cantidad de ADN obtenido de las muestras 

Especie / Procedencia Cantidad de ADN (ng/μl) 

Bacopa monnieri 1428 ng/μl 

Lemna minor 1176 ng/μl 

ADN ambiental 764 ng/μl 

ADN ambiental 1336 ng/μl 

 

El material genético se obtuvo a partir de tejido foliar joven y de muestras de 

agua del área de estudio que fueron posteriormente tratadas acorde a los protocolos 

establecidos en el capítulo de metodología. 
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4.1.2. Detección molecular de especies a través de ADN ambiental 

 

Con el material genético obtenido del tejido vegetal y de las muestras 

ambientales, se realizó el proceso de detección en conjunto con cebadores específicos 

para la detección de las especies objetivo. Las especies seleccionadas fueron Bacopa 

monnieri y Lemna minor. 

 

Tabla 6. Cebadores específicos para especies de macrófitas seleccionadas 

Especie Cebador Secuencia (5'-3') 
Temperatura 

de annealing 

Bacopa 

monnieri 

SCAR BacF 

(Forward) 

CATGCCTCTGGCTGCTGCTTGAC 

60°C 
SCAR BacR 

(Reverse) 

CATTGCTAGATGGGCGGACAAGAGC 

Lemna 

minor 

LemnaMropt97_F 

(Forward) 

GATTCTAATAAAAATTCATAACGAAG 

47°C 
LemnaMratp152_R 

(Reverse) 

ACTCGCACACACTCCCTTTCC 

 

Los cebadores SCAR para B.monnieri fueron diseñados en el estudio de Yadav 

et al. (2012), se realizaron a partir de secuencias del amplicon RAPD, a partir de su 

diseño, fue capaz de amplificar hasta 406 pares de bases de ADN genómico y obtuvo 

resultados positivos en la identificación de la especie. 

Los cebadores seleccionados para la detección de L.minor fueron diseñados en 

el estudio de Senevirathna et al. (2021) con perfiles de banda únicos para esta especie 

y contrastados con éxito en 5 muestras de ADN de la especie de distintas áreas 

geográficas, amplificando no solo L.minor, sino también Lemna japónica, esto a 

motivo de la cercana relación morfológica entre las dos especies (Figura 7). 
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A 

 

B 

 

Figura 7. Amplificación por electroforesis de productos PCR en gel de agarosa 

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

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 amplificación en gel de electroforesis, obteniendo 

amplificaciones tanto de las muestras ambientales en distintos puntos del área de 

estudio para B. monnieri y L. minor, así como también del control positivo obtenido 

del tejido foliar de cada especie (Figura 7). Dentro de los tres puntos seleccionados se 

secuenció 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 

secuenciación de las especies objetivo se encuentran registrados en la plataforma del 

Centro de Información para la Biotecnología (NCBI), registradas con un número de 

lote por cada especie (Anexo 3).   

 

Tabla 7.  Secuencias de las especies objetivo 

Código Género/especie % similitud Gen 

Calidad de 

secuencia 

(%) 

N° accesión 

UTN_BAC_B1 

Bacopa monnieri 

100% 

ARNr 5.8S 

70.6 JQ429286.1 

UTN_BAC_L1 86.67% 70.1% MK087877.1 

UTN_BAC_L2 100% 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 

Lemna minor 

100% 

ARNr 26S 

81.5% LC741256.1 

UTN_PSBK_L2 100% 84.7% LC741256.1 

UTN_PSBK_C1 100% 89.2% LC741256.1 

UTN_PSBK_C2 100% 81.1% LC741256.1 

UTN_PSBK_C3 100% 86.9% LC741256.1 

 

El estudio realizado por Pabón (2015), utilizado como base para la presente 

investigación, en sus resultados abarcó la elaboración de un catálogo a nivel 

taxonómico de las especies vegetales en Yahuarcocha, representando una gran 

herramienta de conservación, sin embargo, no se contó con información a nivel 

molecular de la diversidad florística. 

Riascos (2017) en su estudio dio un punto de partida positivo para la técnica de 

ADN Ambiental en Yahuarcocha por medio de la detección de Procambarus clarkii, 

impulsando la aplicación para la detección de plantas, con un protocolo de menor 

complejidad, como en el caso del estudio publicado por Uchii, (2015) que se encuentra 

enfocado en macrófitas en cuerpos lacustres y requiere mayor tiempo de trabajo y el 

empleo de más materiales, obteniendo resultados positivos.  

Estudios previos han validado la técnica de eDNA en la detección de especies 

vegetales en ecosistemas acuáticos como es el caso de la investigación realizada por 

Uchii, (2015) dentro de la cual se expone esta técnica como un enfoque para la 

detección de especies invasoras por medio de la validación en una experimentación en 

acuarios obteniendo resultados positivos con la detección de Cyprinus carpio en un 

ambiente controlado. Doi et al., (2020) dentro de su estudio en la cual se mantiene la 

tendencia de la detección de especies invasoras por medio de muestras de agua, 

tomando como especie objetivo a E. densa, realizando el muestreo ya en humedales 

lóticos, obteniendo registros de ADN en todos los ecosistemas muestreados 

confirmando la capacidad de la técnica con muestras ambientales. 
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4.2. Evaluación la diversidad de las macrófitas del cuerpo lacustre y zona litoral 

del lago Yahuarcocha 

 

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

aplicada para dar respuesta al segundo objetivo específico. 

 

4.2.1. Índice de diversidad de Shannon-Wiener 

 

Mediante la aplicación de este índice se pudo interpretar de forma directa la 

diversidad de macrófitas 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 área de estudio es media. Por otro lado, Pabón (2015) obtuvo 

valores de 2,01 y 1,95 para este índice, lo que representaría 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 macrófitas. 

 

4.2.2. Dominancia de macrófitas por escalas 

 

Para estimar la abundancia de cada especie se estableció un método 

semicuantitativo que ayudó a interpretar la abundancia de macrófitas con base en 

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

 

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

Yahuarcocha 

Especie Porcentaje de Cobertura (%) Descripción 

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 determinó que las especies de 

macrófitas dominantes en el lago Yahuarcocha son Eichhornia crassipes y 

Schoenoplectus californicus ocupando entre el 10% y 50% del área de estudio. Por otro 

lado, están especies como Ricinus comunis, Physalis peruviana e Ipomoea purpurea 

que se encuentran bajo el 1% de la vegetación acuática, lo que puede ser a causa de que 

su hábito es mayoritariamente terrestre. 

Autores como Terneus (2014) en su estudio estratificó la dominancia de 

macrófitas por su hábito de crecimiento, indicando a Potamogeton pusillus como la 

especie dominante de hábito sumergido, Myriophylum aquticum y Schoenoplectus 

californicus como las especies dominantes de hábito emergente. Cabe resaltar que parte 

de esta tendencia de dominancia se ha mantenido como el caso de S. californicus. 

 

4.2.3. Índice de similitud de Jaccard 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el índice 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 valor de similitud se verá representado con el indicador más alto que es 

uno. 

 

Tabla 9. Valores de similitud del índice de Jaccard 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 

T1 1 0,417 0,250 0,200 0,182 0,091 0,200 0,364 0,364 0,364 0,417 0,462 

T2 0,417 1 0,556 0,222 0,200 0,222 0,222 0,400 0,400 0,400 0,455 0,500 

T3 0,250 0,556 1 0,286 0,250 0,286 0,286 0,500 0,333 0,333 0,273 0,231 

T4 0,200 0,222 0,286 1 0,750 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,222 0,300 

T5 0,182 0,200 0,250 0,750 1 0,750 0,400 0,429 0,667 0,429 0,200 0,273 

T6 0,091 0,222 0,286 0,500 0,750 1 0,500 0,286 0,500 0,286 0,222 0,182 

T7 0,200 0,222 0,286 0,500 0,400 0,500 1 0,286 0,286 0,286 0,222 0,182 

T8 0,364 0,400 0,500 0,500 0,429 0,286 0,286 1 0,500 0,714 0,400 0,455 

T9 0,364 0,400 0,333 0,500 0,667 0,500 0,286 0,500 1 0,500 0,273 0,333 

T10 0,364 0,400 0,333 0,500 0,429 0,286 0,286 0,714 0,500 1 0,556 0,600 

T11 0,417 0,455 0,273 0,222 0,200 0,222 0,222 0,400 0,273 0,556 1 0,500 

T12 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 sí. Mientas que el valor más 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 florístico como el de 

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

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

parámetros físicos y químicos ligados a actividades antropogénicas de los alrededores 

de cada subárea, lo que podría concurrir en un ensamblaje diferenciado de las 

comunidades. 

  

4.3.3. Ecología de las especies presentes en el lago Yahuarcocha 

 

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

ligada al nivel de eutrofización de los cuerpos de agua y la presencia del alga 
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Anabaena azollae, que favorecen su desarrollo por medio de la fijación de 

nitrógeno atmosférico. El crecimiento de esta especie se puede ver determinado 

por diversos factores como su baja tolerancia a la salinidad y la intensidad 

lumínica, debido a que, en los meses de mayor temperatura, la radiación 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 

Oceanía 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 acuáticas más 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 África. Se lo encuentra con 

frecuencia en aguas tropicales y subtropicales con niveles considerables de 

eutrofización. Modelos recientes sobre el cambio climático revelan que su 

distribución podría extenderse a latitudes más altas como consecuencia del 

aumento de la temperatura. Su alta capacidad invasiva se atribuye a su fácil 

adaptación a la competencia con otras especies, formando comunidades densas 

por su rápida tasa reproductiva y la ausencia de consumidores (Villamagna y 

Murphy, 2010). 

 

 Lemna minor L.1753.- Presenta una amplia distribución geográfica, se 

encuentra en Norteamérica, Sudamérica, Eurasia y Australia. Su floración es un 

acontecimiento poco probable, por lo que la dispersión 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 dispersión se encuentra 

ligado a la capacidad de la planta de tolerar la desecación de sus láminas. Es 

sensible a la variación de pH, encontrándose su límite de tolerancia en un rango 

superior al ocho, es decir, con una mínima variación entre neutro y ácido. 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 inhibición competitiva (Keddy, 1976).  

 

 Schoenoplectus californicus (C.A. Meyer) Soják 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 ríos, lagos, lagunas y estanques y su floración es constante a lo largo del 

año. Su presencia es dominante en estuarios. Es tolerante a aguas residuales con 

gran carga orgánica y el vigor de los individuos puede disminuir con el aumento 

de la salinidad en su medio y posee gran capacidad de bioacumulación de 

nutrientes a diferencia de otras especies de macrófitas emergentes (Lange et al., 

1998). 

 

 Typha latifolia L.- Pertenece a un género de especies de distribución 

cosmopolita, que se ha distribuido en zonas templadas y subtropicales, en gran 

parte de la Península Ibérica, en el norte y este. Esta especie habita en zonas 

húmedas de movimientos lentos de agua, comúnmente en los márgenes de 

lagos, estuarios, canales de irrigación, estanques, pantanos y en campos de 

cultivos de arroz. Es altamente tolerante a los suelos de pH ácido, alcalinos, a 

condiciones levemente salinas y medios ricos en nutrientes. Su crecimiento se 

puede ver limitado por los mecanismos de competencia interespecífica e 

intraespecífica por espacio con otras poblaciones, promoviendo la segregación 

de hábitat de otras especies (Urrutia et al., 2017).  
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 Arundo donax L.- Es una especie nativa del continente asiático de alto 

potencial invasivo, que crece en zonas ribereñas mediterráneas, subtropicales y 

semiáridas alrededor de todo el mundo. Actualmente se encuentra dispersa en 

Asia, el sur de Europa, el norte de África y Oriente medio a causa de su cultivo 

prolongado a lo largo del tiempo. Esta especie ya establecida, presenta alta 

tolerancia a la sequía y altos niveles de salinidad. Su forma habitual de 

colonización parte de la fragmentación y transporte de sus rizomas por medio 

de corrientes hídricas. Su presencia puede alterar la estructura vegetativa 

autóctona del ecosistema que coloniza, también reduce la dominancia de 

especies de artrópodos y aves. Es una especie altamente competitiva por su 

rápido crecimiento y fácil adaptabilidad (Lambert et al., 2017).  

 

 Cyperus papyrus L.- Esta especie es originaria de la cuenca del mar 

mediterráneo, 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 está ligada a la presencia de una corriente de agua 

que 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 alteración de los factores bióticos como la presencia de otras 

especies que representen competencia y el cambio en el régimen hidrológico, 

estos factores pueden representar la desaparición de esta especie en un 

ecosistema (Serag, 2003).  

 

 Cyperus odoratus L. (1753). - Es una especie de distribución 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 está 

saturado de agua o en los alrededores de cuerpos de agua. Pueden ser 

consideradas invasoras dentro de los cultivos debido a su fácil adaptación en 

áreas intervenidas y las prácticas de control de malezas dentro de las mismas. 

Su dispersión se da por medio de tubérculos y semillas (Fedón, 2012). 
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 Myriophyllum aquaticum (Velloso) Verdcurt. 1973.- Especie originaria del 

continente sudamericano, en el río Amazonas se encuentra dispersa en Europa, 

Norteamérica y Sudáfrica, por su potencial comercial en acuarios. Llega a 

crecer en corrientes de agua dulce como arroyos, lagos, ríos, canales y 

estanques con niveles considerables de nutrientes. Tiene potencial de dispersión 

constante mediante reproducción asexual por propágulos que pueden 

dispersarse por varios meses dentro de varios kilómetros en sus periodos de 

dispersión clonal. Su presencia puede implicar la competencia y 

desplazamiento de especies acuáticas nativas, así como también la disminución 

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 común de lugares húmedos y baldíos, se puede 

encontrar en suelos húmedos y sombríos, desde humedales como lagos 

eutróficos, hasta desagües de alcantarillado (Khatun, et al., 2010). Son de rápida 

descomposición debido a su baja relación carbono-nitrógeno. Tiene el potencial 

de ser una especie fitorremediadora en el tratamiento de aguas residuales y 

aguas eutróficas. Se adapta a temperaturas que varían 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 común de 

zonas húmedas como corrientes de agua, orillas de lagos y estanques, crece 

hasta los 1620 m.s.n.m, en sustratos arenosos, se dispersa por propagación 

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 

América del Norte, restringida en sitios de mucha luminosidad y es adaptable a 

medios altamente orgánicos en espacios húmedos 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.- Está 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 

colonización de áreas 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 físicas (Prada et al., 2016). 

 

 Ricinus communis L. 1753.- Especie originaria de África, se encuentra 

ampliamente distribuida en los trópicos en ambos hemisferios. Se extiende de 

forma natural en zonas baldías y vertederos. También se encuentra cultivada 

para la extracción de ricina en aplicaciones industriales o incluso con usos 

ornamentales. Sus semillas son altamente toxicas para el ser humano, pudiendo 

afectar varios órganos 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, África y Oceanía, hospedándose en vayas o troncos de otras especies, 

comúnmente en árboles del género Pinus y propagándose 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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 Physalis peruviana L. 1763.- Es una especie común de climas fríos 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 floración, y en temperaturas menores o 

heladas afectan al crecimiento de nuevas plántulas. Pueden tolerar inundaciones 

o encharcamientos de sus raíces, con reportes de tiempo límite de hasta cuatro 

días. Mientras que en épocas secas se disminuye el crecimiento de la planta y 

la producción de sus frutos. Crece en suelos arenosos o arcillosos que cuenten 

con minerales esenciales para su crecimiento como nitrógeno, potasio y boro 

(Fischer y Melgarejo, 2014). 

 

 Pistia stratiotes L. 1753.- Es una especie de planta acuática flotante que es 

considerada como una maleza que crece en zonas tropicales y subtropicales 

alrededor de todo el mundo. Es común de cursos de agua, lagos y estanques, 

formando comunidades densas en su superficie, que pueden ser un obstáculo en 

los cursos de agua y a su vez proporcionar hábitat para especies de mosquitos 

que pueden ser vectores de enfermedades. Se desarrolla bajo condiciones de pH 

4 a 6,5. La germinación 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. Análisis el cambio temporal de las macrófitas del cuerpo lacustre y zona 

litoral del lago Yahuarcocha 

 

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

aplicada para dar respuesta al tercer objetivo específico. 
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4.3.1. Comparación de la diversidad de macrófitas del lago Yahuarcocha con 

registros previos 

 

Para la comparación de la diversidad de macrófitas se realizó el levantamiento 

de información en campo por medio de cuadrantes y transectos, metodología aplicada 

en el segundo objetivo específico, con el fin de cubrir la diversidad que abarca la zona 

litoral y zona limnética. En conjunto se tomó en cuenta el listado presentado en el 

estudio de Pabón (2015) (Tabla 8), para la identificación de las especies presentes en 

el área de estudio (Tabla 9). 

 

Tabla 10. Lista de especies identificadas para el año 2015 

N° Familia Epíteto Genérico Epíteto Especifico 

1 Azollaceae Azolla Azolla caroliniana Wild. 1810 

2 Pontederiaceae Eichhornia Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-

Laub 1883 

3 Lemnaceae Lemna Lemna minor Linnaeus Griff. 1851 

4 Cyperaceae Schoenoplectus Schoenoplectus californicus (C.A. 

Meyer) Soják 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 Araliaceae  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 año 2015 la vegetación acuática estaba conformada en su mayoría por 

especies de la clase Liliopsida, seguido por la clase Magnoliopsida y minoritariamente 

representada la clase Pteridopsida. La diversidad de macrófitas engloba especies de 

plantas de hábito emergente en su mayoría representando el 64.71% del total de 

especies, seguido por las especies de hábito flotante con el 23.53% y sumergido con el 

11.76%.  

 

Tabla 11. Lista de especies identificadas para el año 2022 

N° Familia Epíteto Genérico Epíteto Especifico 

1 Azollaceae Azolla Azolla caroliniana Wild. 1810 

2 Pontederiaceae Eichhornia Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-

Laub 1883 

3 Lemnaceae Lemna Lemna minor L. 1753 

4 Cyperaceae Schoenoplectus Schoenoplectus californicus (C.A. 

Meyer) Soják 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 Araliaceae  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 registró un total de 17 especies de macrófitas 

(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 macrófitas 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 aparición de 5 especies (B. latifolia, R. communis, I. purpurea, P. 

peruviana y P. stratiotes). La diversidad de macrófitas para el año 2022 engloba 

especies de plantas de habito emergente en su mayoría representando el 76.47 % del 

total de especies, seguido por las especies de hábito flotante con el 23.53%.  

 

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

Pabón, 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 & 

Pav. 1997 

Physalis peruviana L. 1763 

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 macrófitas de hábito sumergido (P. pectinatus var. Striatus y E. densa). 

En el caso de E. densa su presencia se limita a su adición en esteras flotantes dentro 



58 

 

del proyecto de remediación ambiental de Yahuarcocha a cargo del Gobierno 

Autónomo Descentralizado de Ibarra, debido a su ausencia de forma natural dentro del 

cuerpo de agua. 

Los cambios en la vegetación acuática dentro de Yahuarcocha no es un suceso 

reciente, ya que otros estudios realizados con base en el levantamiento de información 

en cuanto a la diversidad de macrófitas, como la caracterización de la vegetación y 

estado trófico 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 comparación con datos recientes. 

Los cambios constantes dentro del lago Yahuarcocha pueden ser consecuencia 

de un proceso de sucesión natural o ecológica el cual Atilio, (2020) menciona que es 

un proceso de cambios en la composición de un ecosistema y sus especies a través del 

tiempo, hasta llegar a un equilibrio dinámico mediante el reemplazo gradual de sus 

comunidades bióticas, el cual puede estar asociado a una tendencia progresiva por la 

naturaleza de las etapas de este proceso con ciertas características de irreversibilidad. 

Estos cambios pueden darse como efecto resultante de la remoción parcial o total de la 

vegetación o por disturbios de origen natural o antrópica. 

 

4.3.2. Comparación de la cobertura de macrófitas por medio de ortofotos 

 

Con la aplicación de ortofotos y su posterior tratamiento se logró realizar el 

análisis fotométrico del comportamiento la cobertura de vegetación macrófita presente 

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

Nota. Visualización de la cobertura de macrófitas en el año 2011 a partir de una ortofoto 

 

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

la presencia moderada de macrófitas, con mayor presencia en las zonas con más 

interacción de actividades antrópicas con respecto al medio, las cuales llegan a tener 

incidencia en el crecimiento de ciertas especies de vegetacion acuática. 
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Figura 9. Ortofoto correspondiente al año 2020 

Nota. Visualización de la cobertura de macrófitas en el año 2020 a partir de una ortofoto 

 

En cuanto al tratamiento de la ortofoto correspondiente al año 2020, se puede 

observar el aumento en la presencia de macrófitas, con la ocupación de alrededor del 

90% de la zona litoral del lago Yahuarcocha. El crecimiento de la cobertura de 

macrófitas puede ser proporcional al crecimiento de las actividades consecuentes del 

incremento poblacional y turístico. 

 

Tabla 13. Comparación del área de cobertura de las macrófitas 

Año Área Total (ha) Área Macrófitas (ha) 

2011 2,530 3,38896 

2020 2,530 10,0781 

 

Ortofoto_2020   



61 

 

Tal como la variación en la diversidad de macrófitas a través de los años, su 

área de cobertura también ha sufrido cambios representativos, se consideró el año 2011 

(Figura 8) como punto inicial con 3,39 hectáreas de cobertura vegetal, correspondiente 

al 0,13% del área total del lago, los cambios dentro de los parámetros físico-químicos 

pueden ser un detonante para el aumento a 10,09 hectáreas de cobertura vegetal para el 

año 2020, correspondiente al 0,40% del área total del lago (Figura 9).  

El estudio realizado por Kiersch y Mühleck (2004) menciona que la presencia 

de las macrófitas en los lagos depende de sus condiciones físico-químicas, como la 

presencia y 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 macrófitas como también el crecimiento desmesurado de las mismas. 

 

4.3.3. Guía de macrófitas del lago Yahuarcocha 

 

La guía florística de la diversidad de macrófitas presentes en el lago 

Yahuarcocha se realizó mediante salidas de campo y recolección de información 

bibliográfica y fotográfica en el transcurso del actual estudio. 

 

4.3.3.1. Forma de uso de la guía. -  El presente material se realizó con el 

objetivo de mostrar la diversidad florística del lago Yahuarcocha enfocado en el fácil 

entendimiento para el público sin la necesidad de conocimientos taxonómicos previos. 

La información contempla el uso combinado de material bibliográfico como 

fotográfico 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:  

 Nombre científico: El nombre correcto de la especie con base en bibliografía 

que lo referencie. 

 Género: El género del que forma parte la especie. 

 Familia: La familia botánica de la cual forma parte la especie. 

 Clase: La clase botánica de la cual forma parte la especie. 
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 Nombre común: Los nombres que se les asigna a la especie de forma informal. 

 Texto principal: Menciona las características a nivel ecológico de la especie, 

con una descripción clara, así como los ecosistemas en los que se desarrollan. 

 Caracteres diagnósticos: Descripción a nivel morfológico de la especie 

(Hojas, flor y fruto). 

 Origen distribución: de la especie a nivel mundial y sitio de origen de esta. 

 Estado de conservación: Grado de amenaza de la especie según la Unión 

Internacional para la Conservación de la Naturaleza. 

 Interés: Información acerca de los posibles usos de la especie. 

 

4.3.3.2. Simbología de la guía. - Con el fin de realizar una guía interactiva 

y de fácil percepción para la colectividad, se integró varios tipos de simbología 

representativa en función a las distintas características propias de cada especie a 

tratar (Tabla 14). 

 

Tabla 14. Simbología referencial para la guía 

Tipo biológico 

Plantas flotantes 
 

Plantas sumergidas 
 

Plantas emergentes 
 

Carácter indicador 

Si es de carácter indicador 
 

No es de carácter indicador 
 

Especie exótica 
Es especie exótica 
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4.3.3.4. Imágenes de la planta. - La adición de imágenes de las especies 

facilitarán el reconocimiento de la vegetación macrófita presente en el área de estudio, 

adicionalmente la incorporación de las características a nivel morfológico permitirá el 

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

  

 

 

  

Figura 10. Disposición de imágenes para la guía de macrófitas 

Nota. A) Imagen de referencia morfológica de Eicchornia crassipes Adaptado de Modelagem Ecológica 

em ecosistemas aquáticos, por Fragoso et al. (2009), Cámara Brasileira do Livro B) Fotografía de 

Eicchornia crassipes captada desde el área de estudio 

 

Es importante la adición clara de claves para la visualización y reconocimiento 

de la fisiología de la planta, en el caso de la presente guía se realizó utilizando letras 

(Figura 10A), las cuales estarán ubicadas en cada estructura de la planta con un 

apéndice adjunto con el nombre de cada parte señalada con la letra.   

 

 

B 

a) Flor 

b) Hoja 

c) Peciolo 

d) Rizoma 

e) Raíz 

A 

a 

c 

d 

b 

e 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Este capítulo 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  

 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.  

 El lago Yahuarcocha cuenta con una diversidad media en cuanto al componente 

vegetal acuático con un total de 17 especies, dividido en 16 géneros y 15 familias. Las 

especies dominantes son Eichhornia crassipes y Schoenoplectus californicus. Además, 

es menester mencionar que las especies de hábito sumergido han desaparecido en su 

estado natural, contando solo con la presencia de Egeria densa dentro de esteras 

flotantes. 

 El cambio de cobertura de vegetación acuática dentro del lago Yahuarcocha ha 

variado dentro del periodo 2011-2020 con un aumento de 6,7 ha en un lapso de 9 años, 

según la comparación de las ortofotos destinadas a este estudio. Los cambios 

consecuentes que se han producido dentro del área de estudio son un indicador de la 

dinámica 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. 

 Como producto final se obtuvo una guía de las especies de macrófitas presentes 

en el lago Yahuarcocha, acoplando la descripción de cada espécimen con la adición de 

gráficos que ayudaron al fácil reconocimiento en campo, ofreciendo una herramienta 

de fácil manejo y entendimiento. 
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5.2. Recomendaciones 

 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 detección de las especies objetivo.  

 Comparar la efectividad de la metodología aplicada en cuanto a la detección 

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 más completos y de mayor alcance. 

 Realizar un monitoreo continuo de la diversidad de flora del lago Yahuarcocha, 

así como también de su cobertura dentro del cuerpo lacustre, tomando en cuenta los 

cambios que se han reportado en los últimos años y poder establecer el estado de las 

comunidades biológicas y asociar los posibles cambios del ecosistema. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Transectos de muestro en campo 
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Anexo 2. Dendrograma del índice de Jaccard entre transectos 

 

 



120 

 

Anexo 3: Registro de la secuencia en la plataforma del NCBI 

 

 

 

 

  

 


