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RESUMEN

El Lago de Yahuarcocha perteneciente a la provincia de Imbabura es un ecosistema
acuatico con gran importancia ecologica, ademas proveen de diversos beneficios a
la sociedad como su belleza escénica, importancia para el turismo, alta diversidad,
provision de hébitat acuético y litoral; y alimento para una gran diversidad de
organismos asociados al ecosistema. El presente estudio se realiz6 en base a las
plantas acuaticas del lago, para evaluar su distribucion y caracteristicas en dos
épocas climaticas diferentes, ademas se determind la distribucion de la vegetacion
macrofitica en el lago y su relacién con parametros fisicos y quimicos con el fin de
determinar cudl es su variacion y como es el comportamiento de la vegetacién ante
cambios de las variables. Se registr6 un mayor nimero de especies en la época
lluviosa con 1.13x108 organismos, distribuyéndose en 17 especies, 16 géneros y 14
familias. Las especies mas abundantes pertenecen a Schoenoplectus californicus
con 2,04x107 individuos/transecto correspondiente al 70,71%, Typha latifolia con
6,0x10° individuos/transecto y 45,17%. Por su parte los géneros Myriphyllum,
Hydrocotyle y Polygonum reportaron un alto nimero de individuos con 15.2, 12.03
y 13.03%. En cuanto a las variables fisicas, quimicas, la mayor interaccion con la
vegetacion acuatica fueron la temperatura del aire, temperatura del agua,
nutrientes, y en menor cantidad la turbidez y la profundidad. Se determin6 como
la estrategia mas viable para la conservacion de las plantas acuéticas la elaboracién
de un catalogo de floristico, como medida de mitigacion del problema que
enfrenta actualmente el lago, causado por el avance de los procesos eutroficos en
el lago de Yahuarcocha. Es importante continuar en la linea de investigacion
limnoldgica en los lagos del norte de Ecuador con el fin de incrementar acciones
encaminadas a un manejo integral del area, con medidas a corto, mediano y largo
plazo, especialmente tendientes a mejorar la calidad de agua y por ende a los

organismos que habitan en él.



SUMMARY

Yahuarcocha lake is in the province of Imbabura, it is an aquatic ecosystem with a
great ecological importance, it also provides various benefits to socienty like its
scenic beauty, touristic activities, high diversity, provision of water and coastal
habitat; and food for a wide variety of organisms associated with the ecosystem.
This study was performed about aquatic plants of the lake, to evaluate their
distribution and characteristics of two diffrenet cimate seasons; furthermore, the
distribution of macrophytes vegetation in the lake and its relationship to physical
and chemical parameters in order to determine what is their variation, and how is
the behavior of vegetation to change in the variables. It was posible to register a
great number of species in the rainy season with 1.13x108 organisms, distributed in
17 species, 16 genera and 14 families. The most abundant species belong
Schoenoplectus californicus with 2.04x10" individuals/transect corresponding to
70.71%, Typha latifolia with 6.0x10° individuals/transect corresponding to 45.17%.
Meanwhile the genera Myriphyllum, Hydrocotyle y Polygonum reported a high
number of individuals with 15.2, 12.03 and 13.03% respectively. Acording to
physical-chemical variables, the most interaction with aquatic vegetation were the
air temperatura, water temperatura, nutrients, and about a fewer quantity turbidity
and depth. It was determined as the most viable strategy for the conservation of
aquatic plants the development it was a floristic catalog as a measure of mitigation
the problem that the lake fakes currently today, it was caused by the advance of
eutrophic processes in the Yahuarcocha lake. Its important to continue on the line
of limnological research in the lakes of northern Ecuador in order to increase actions
for a integral comprehensive management of the area, with short, médium and long
terms, and then it will be posible improving water quality and the inhabitat of its

organisms.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El Ecuador se caracteriza por contar con lagos de gran importancia tanto en paramos
altoandinos como en los valles interandinos, estos proveen de diferentes beneficios a la
sociedad entre los cuales se puede destacar su belleza escénica, importancia para el turismo,
alta diversidad, provision de hébitat acuatico y litoral; y alimento para una gran diversidad
de organismos asociados al sistema léntico. Los cuerpos de agua cumplen su dinamica y
productividad dependiendo de diferentes variables limnolégicas de importancia bidticas
como abidticas; la profundidad y superficie, altitud y posicion geografica respecto al
ambiente o régimen climatico local en la parte abidtica y dentro de la parte biotica todos los
organismos pertenecientes a la cadena tréfica que se desarrollan tanto en el interior como en
la parte exterior de un sistema lacustre Iéntico (Casallas G. & Gunter , 2001; Kiersch,
Mihleck, & Gunter, 2004).

La provincia de Imbabura se conoce por poseer ecosistemas acuaticos diversos, de pequefio
tamafno generalmente, e incluidas en cuencas hidrograficas muy grandes. El Lago de
Yahuarcocha o antiguamente llamado Caranqui Cocha es conocido por su belleza
paisajistica, historia, turismo, gastronomia, entre otros. La gran demanda de las diferentes
actividades que ocurren en el interior del lago y en sus alrededores como actividades de

industria, domésticas, agricultura y recreacion; ha llevado a que este ecosistema se vea



afectado ocasionando un cambio en la dindmica y en el comportamiento de las formas de
vida que se desarrollan ahi, convirtiéndose en un espacio vulnerable para el proceso de
eutrofizacion el cual afecta directamente a la fauna y flora (Meerhoff & Mazzeo, 2004; Plan
de Manejo, 2012).

Las macrofitas o plantas acuaticas comprenden un grupo muy variado el cual se ha adaptado
parcial o totalmente a la vida de agua dulce y cumplen con un papel esencial en estos
ecosistemas, ademas de tener la propiedad de su alta captacion de nutrientes, constituye
interacciones y proporcion de habitat a otros organismos pertenecientes a la cadena trofica
(Garcia, Fernandez, & Cirujano, 2010). Las plantas acuaticas se encargan de purificar el
agua y extraer los compuestos que resulten tdxicos, son bioindicadores para el monitoreo de
contaminacion ambiental ya que al proliferar en un ecosistema de manera excesiva estos
pueden llegar a afectar a las comunidades bioldgicas (Villabona-Gonzélez, Aguire, &
Estrada, 2010).

A nivel mundial se han realizado diversos estudios en cuanto a plantas acuéticas tanto en
sistemas l6ticos como Iénticos. Debido a que estos organismos condicionan las propiedades
fisico-quimicas del agua y la estructura de otras comunidades bioticas, y se caracterizan por
tener complejas asociaciones con diferentes grupos de organismos e influir en su
distribucion, los estudios se han centrado en sus caracteristicas y naturaleza en cuerpos de
agua, relacion de crecimiento y capacidad de asimilacién de nutrientes, dispersién y formas
de control de especies consideradas malezas y la distribucion en relacion a factores que
inciden en un ecosistema (Ramos & Novelo, 1993; Duran el al., 2010; Villabona-Gonzélez,
Aguire, & Estrada, 2010; Blomme, 2014).

En la actualidad se realiza investigaciones dirigidas al control de macrdfitos, con el fin de
mejorar la gestion de ecosistemas acuaticos, también se buscan alternativas para el manejo
y conservacion de macrofitas y, se enfatiza la necesidad de iniciar programas regionales de

investigacion en esta disciplina (Durén et al., 2010; Acosta-Arce & Agiero-Alvarado,



2006). En este contexto los estudios limnoldgicos orientados hacia el campo de la vegetacion
macrofitica son escasos en nuestro pais en relacion a otros lugares, pero existen trabajos
como lo menciona Kiersch et al., 2004 que analizan a la vegetacion acuética en algunos
lagos alto-andinos y el potencial que estos tienen como bioindicadores de eutrofizacion. Los
estudios de plantas acuéticas que se han realizado en la costa ecuatoriana constituyen solo

inventarios preliminares de este grupo de especies (Terneus, 2002; Ardilla, 2009).

Los lagos, lagunas y otros cuerpos de agua presentan diversos tipos de deterioro, entre estos
la extraccion de la vegetacion circundante, contaminacion por agroquimicos y eutrofizacion.
Otros factores de alteracion son la caza, la pesca incontrolada, infraestructura turistica y
urbanizacion. En los ultimos afios el incremento en contaminacion de cuerpos de agua se
debe al manejo inadecuado de las aguas residuales de origen industrial y urbano; como
también la muerte progresiva de especies vegetales y animales. Lo antes expuesto produce
la eutrofizacién de ecosistemas acuéaticos, cambio de propiedades fisico quimicas del agua,
alteracion de los organismos vegetales y animales (Ledn & Peralta, 2009; Flor-Arnau,
Sanchez, & Velasco i Batlle, 2013; Marinduefia et al., 2011).

Estudios realizados en el Lago Yahuarcocha indican que existe un alto grado de
contaminacion, los cuales con el transcurso del tiempo estan llegando a niveles criticos,
generando asi que el agua sea de mala calidad (Erazo C. & Jaramillo T., 2005). Este lago es
receptor de descargas de aguas residuales las cuales provienen de actividades agricolas y
domeésticas sin un tratamiento previo, aportando a un aumento de nutrientes. Estos problemas
han llevado a la eutrofizacion progresiva del sistema lacustre, reduccion del nivel del cuerpo
de agua y expansién de las plantas acuaticas; produciendo un nuevo tipo de héabitat, muy
susceptible a cambios en sus parametros fisicos quimicos y biologicos (Fernandez-Aléez et
al., 1984; Kiersch, Mihleck, & Gunter, 2004; Duran et al., 2010; Marinduefia et al., 2011;
Plan de Manejo, 2012).



Uno de los principales problemas que se ha evidenciado en el lugar de estudio ademas de
los antes mencionadas, en el lago se realiza la extraccion de plantas acuaticas por medio del
dragado, lo cual ha propiciado la pérdida de especies nativas y el crecimiento de plantas
invasoras. Al no existir un estudio especifico sobre las caracteristicas y el tiempo de
crecimiento de cada especie acuatica en este sistema, no se establecié un criterio técnico
adecuado para su extraccion. Junto a esto, en el afio 2014 la maquina de dragado se hundié
en el lago y con esto el derrame de 20 galones de diésel y 7 de aceite, estimando una

contaminacion del 10% por parte de las autoridades del canton (Ecuavisa, 2014).

Dada la profunda alteracion que sufren los recursos acuaticos en el lago de Yahuarcocha y
debido al conocimiento fragmentado que se tiene sobre la vegetacion acuatica del sistema
lacustre, surgio este trabajo, cuyo objetivo principal es contribuir al conocimiento de la
vegetacion acuéatica existente en el Lago de Yahuarcocha; ademas con la informacion
obtenida se podré tener un enfoque comunitario y ecosistémico acerca del papel que cumple
esta vegetacion en el funcionamiento del lago; con los resultados obtenidos se establecid
estrategias basicas de manejo y conservacion. Esta investigacion se realizé con el apoyo del
proyecto South Initiative perteneciente a la Universidad Técnica del Norte en cooperacion
con la el programa VLIR de Bélgica el cual estudia actualmente los lagos andinos de
Yahuarcocha y Mojanda (Meerhoff & Mazzeo, 2004; Moreta, 2008; Ramos & Novelo,
1993).



1.1. Objetivos

A continuacion se detallan los objetivos de la presente investigacion.

1.1.1. Objetivo General:

Evaluar la distribucion y caracteristicas de la vegetacion macrofitica en el Lago de

Yahuarcocha.

1.1.2. Objetivos Especificos:

o Caracterizar las condiciones bioticas y abidticas actuales del Lago de Yahuarcocha.
o Identificar la vegetacion macrofitica asociada al Lago de Yahuarcocha.
o Determinar la distribucién de la vegetacion macrofitica en relacion a los parametros

fisicos, quimicos y biologicos.
o Proponer estrategias de manejo y conservacion en el Lago de Yahuarcocha en base

a la vegetacion macrofitica.

1.2. Pregunta Directriz
Para la investigacion del proyecto se planted la siguiente pregunta directriz.
e ;Con la informacion de la zonificacion de las macrofitas incluyendo pardmetros

bioldgicos y botanicos es posible proponer estrategias basicas de manejo y conservacion

en el Lago de Yahuarcocha?



CAPITULO 11

2. REVISION DE LITERATURA

En este capitulo se muestra una revision sobre investigaciones afines extraidas de libros,
revistas cientificas y documentos especializados que sustentan y fundamentan esta
investigacion, ademas esta recopilacion de literatura proporciona las bases especificas para

apoyar los objetivos planteados.

2.1. Marco Legal

La investigacion realizada se enmarca dentro de los articulos de la Constitucion de la
Republica del Ecuador 2008 y en los objetivos del Plan Nacional del Buen Vivir 2013 - 2017,

los cuales dan la base legal para investigaciones en cuerpos de agua dentro del Ecuador.

2.1.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

La Constitucion politica del Ecuador es la norma suprema de la republica del Ecuador
(Cordero & Vergara, 2008). Se encarga de proporcionar el marco para la organizacion de
Estado ecuatoriano, y la relacion del gobierno con la ciudadania. En lo que refiere a este tema
de investigacion se mencionan las siguientes leyes.

Titulo 11



Derechos

En el Capitulo segundo de los Derechos del buen vivir, dentro de la seccion primera agua y
alimentacion, el Art. 12 sefiala que el derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable.
El agua constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,

imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.

Titulo VI

Reégimen de Desarrollo

En el art. 276 del capitulo primero, en su objetivo 4 menciona recuperar y conservar la
naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que garantice a las personas y
colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los

beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural.

En el art. 318 del capitulo quinto se menciona que el agua es patrimonio nacional estratégico
de uso publico, dominio inalienable e imprescriptible del Estado, constituye un elemento
vital para la naturaleza y para la existencia de los seres humanos, asi como se prohibe toda

forma de privatizacion del agua.

Titulo VII
Régimen del Buen Vivir

En el capitulo segundo de biodiversidad y recursos naturales, seccion tercera trata sobre el
patrimonio natural y ecosistemas en donde en el Art. 406 se menciona que el estado regulara
la conservacion, manejo y uso sustentable, recuperacion, y limitaciones de dominio de los
ecosistemas fragiles y amenazados; entre otros, los paramos, humedales, bosques nublados,

bosques tropicales secos y himedos y manglares, ecosistemas marinos y marinos-costeros.



En el mismo capitulo, seccion sexta trata del agua en el cual el Art. 411 menciona que el
Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos hidricos,
cuencas hidrogréaficas y caudales ecologicos asociados al ciclo hidrologico. Se regulara toda
actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas,
en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas
y el consumo humano seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua. En la misma
seccion el Art. 412 menciona que la autoridad a cargo de la gestion del agua sera responsable
de la planificacion, regulacion y control. Esta autoridad cooperard y se coordinara con la que
tenga a su cargo la gestion ambiental para garantizar el manejo del agua con un enfoque

ecosistémico.

2.1.2. Plan Nacional del Buen Vivir 2013 - 2017

El plan fue elaborado por la SENPLADES (Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo), el cual plantea nuevos retos orientados hacia la materializacion y radicalizacion

del proyecto de cambio de la revolucién ciudadana (SENPLADES, 2013). Los objetivos que

se enmarcan dentro de la presente investigacion son los siguientes:

Obijetivo 7

Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental territorial y

global.
Politica 7.2
Conocer, valorar, conservar y manejar sustentablemente el patrimonio natural y su

biodiversidad terrestre, acuatica continental, marina y costera, con el acceso justo y equitativo

a sus beneficios.



Lineamientos estratégicos

7.2 Literal b.- Fortalecer los instrumentos de conservacion y manejo in situ y ex situ de la
vida silvestre, basados en principios de sostenibilidad, soberania, responsabilidad
intergeneracional y distribucion equitativa de sus beneficios.

7.2 Literal m.- Fomentar la investigacion y los estudios prospectivos sobre el uso sustentable

y la conservacion de la biodiversidad terrestre, acuatica y marino-costera.

2.1.3. Ley Orgénica del Régimen Municipal Ibarra vigente afio 2009

Articulo 69, Numeral 31

Contiene los deberes y atribuciones del Alcalde: Dictar, en caso de emergencia grave, bajo
su responsabilidad, medidas de caracter urgente y transitorio y dar cuenta de ellas al consejo,

cuando se reuna, si a este hubiere correspondido adoptarlas, para su ratificacion.

Considerando:

Que, La cuenca hidrografica y la Laguna de Yahuarcocha se hallan en peligro grave de
destruccion a causa de los cambios, mala préctica turistica, agresion ecolégica, impacto
negativo del ecosistema y falta de conciencia urbanisticas inducidos de forma
descontrolada y acelerada por los seres humanos que habitan en la zona y laderas

circundantes.

Que, el abastecimiento de agua a la laguna ha sido afectado por la alteracion del régimen
climatico debido al calentamiento global de la Tierra; por la utilizacion en el riego; se ha
reducido sustancialmente el espejo de agua de la laguna; se ha provocado la falta de
oxigenacion del agua debido a la contaminacion, produciendo contaminacion con

pérdida de habitat acuatico, extincion de peces, aves y especies vegetales.



Que, la Municipalidad de Ibarra sobre la Laguna de Yahuarcocha, posee un estudio que
propone el desarrollo y control de la zona, como “Plan Integral de Yahuarcocha” que
data del afio 1983, el mismo que a la fecha ya es desactualizado, debido a las dindmicas
poblacionales y socioecondmicas, eventos climatologicos y geomorfoldgicos asociados
a amenazas naturales y con las provocadas con las actividades humanas, por lo que se
requiere de su actualizacion, por ello es imprescindible tener un instrumento técnico
legal actualizado, que norme el area de intervencidn, el uso del suelo urbano y rural, el
de la cuenca hidrografica alta, media y baja de la laguna de Yahuarcocha, asi como las
disposiciones de la ocupacion del territorio, dentro de un contexto racional ecoldgico,
paisajistico, cultural e histdrico.

Que, se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético y urbanistico de la
zona, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacién de los espacios naturales

degradados.

Resuelve.- Declarar en emergencia la cuenca hidrografica baja, mediana y alta de la Laguna
de Yahuarcocha; en resolucién Nro. 008-DPM, mediante sesion ordinaria realizada el martes
13 de octubre de 2009 la misma que fue ratificada el miércoles 21 de octubre de 2009
(Martinez J. , 2009).

2.2. Ecosistemas Lacustres Lénticos Tropicales

Los sistemas acuaticos y la diversidad existente en ellos son los que menos atencion han
recibido en los andes tropicales. Un sistema acuatico son todas aquellas aguas superficiales
que se distribuyen en los continentes dentro de los cuales existen sistemas I6ticos y lénticos
(Cervantes, 1994; Carissimo et al., 2013). En este contexto para que un humedal tome este
nombre debe tener ciertas caracteristicas importantes, en primer lugar tener vegetacion

hidrofila o plantas adaptadas a vivir sobre el agua o cubiertas total o parcialmente de agua;

10



por otra parte que el suelo sea humedo o cubierto por agua y finalmente debe tener
condiciones ambientales que favorezcan la presencia de humedad, es decir una fuente de
agua (rios, vertientes subterraneas, lluvias) que permitan que los suelos acumulen o

mantengan agua, vegetacion, entre otros (Moreano, 2008).

Un ecosistema léntico es aquel que se caracteriza por tener un caudal escaso y dentro de estos
se encuentran los lagos, estanques, pantanos y embalses (Maldonado et al., 2005; Cerezo,
2008). Los lagos son cuerpos de agua permanente que se ha acumulado en una concavidad
de terreno, y se caracterizan por tener al menos 2 m de profundidad; son ecosistemas que
tienen dinamicas, flujos y equilibrios que les son propios, y como un ser vivo estos nacen al
acumularse el agua en una depresion de terreno, crecen y a lo largo del tiempo por su propia
dindmica, se van depositando nutrientes en forma de sedimento, y finalmente mueren luego
de mucho tiempo cuando esa depresion se llene y los nutrientes sean liberados a la atmdsfera
(Moreano, 2008; Benitez, 2013).

La mayoria de lagos tiene areas relativamente pequefas y profundidades someras, por lo que
la flora litoral es la principal comunidad productora de materia organica (Mazzeo, 1999).
Estos actian como un nucleo de diversidad ecoldgica y bioldgica, por ello estos tienen un
papel esencial en la biosfera y ocupan un papel importante dentro del patrimonio natural
(Flor-Arnau et al., 2013). Son principalmente de origen glaciar y tectonico, aunque también
son de origen volcanico y fluvial, entre otros; y segun la cantidad de nutrientes un lago pude
ser de cuatro tipos: oligotréfico, es decir pobre en nutrientes, mesotréficos que quiere decir
mediana concentracion de nutrientes, eutrofico es decir rico en nutrientes e hipertréfico
cuando ya tiene un nivel excesivo de nutrientes (Maldonado et al. 2005; Moreano, 2008;
Benitez, 2013).

11



2.2.1. Factores fisico-quimicos en los lagos y su relacién con las plantas acuaticas

Existen diferentes factores que determinan la ubicacion de organismos en un ecosistema
acuatico, y actian como un filtro, permitiendo asi que las especies posean mayor capacidad
de supervivencia y reproduccion. Por tanto el analisis de factores fisico-quimicos del medio
en el que habitan las especies y la influencia de estas sobre su desarrollo y evolucién es de

gran importancia (Carissimo , Del Cero, & Silva, 2013).

2.2.1.1. Conductividad

Medida de capacidad de una solucién para conducir corriente eléctrica; es decir la medida de
los iones presentes en el agua, la cual es utilizada para evaluar la mineralizacion global del
agua (Arocena & Conde, 1999; Goyenola , 2007). En plantas acuaticas es un factor
importante para evaluar la capacidad de modificacion de las especies en términos de este y
otros factores como pH, temperatura y composicién especifica del nitrégeno; estas durante
el periodo oscuro elevan la conductividad y disminuyen la concentracion de oxigeno (Zetina,
Pat, Peniche & Sauri, 1998). Ademas refleja el metabolismo de un sistema acuatico y brinda
informacidn sobre la productividad primaria y descomposicion de materia organica, ademas

de la naturaleza geoquimica del terreno (Terneus, 2007).

2.2.1.2. pH

Muestra la presencia de iones hidrdgeno disueltos en el agua. El potencial hidrogeno en aguas
naturales varia de 6 a 9, al tener valores menores a 4,5 y mayores a 9 los efectos letales
aparecen, aunque existen organismos que se han adaptado a estos rangos. Un valor de pH
normal depende de las caracteristicas que presente el ecosistema como la cuenca de drenaje,
la fotosintesis, la oxidacidén de materia organica y transformacion quimica de las sustancias

minerales como el aporte de contaminantes al ecosistema lacustre. Los valores extremos de
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pH 0 cambios excesivos pueden provocar situaciones limitantes o acabar con la vida de

organismos acudticos (Conde & Gorga, 1999).

2.2.1.3. Luz

Dentro del punto de vista ecolégico se destacan factores importantes como: la radiacion
ultravioleta ya que es muy energética y altera la organizacion molecular de los seres vivos,
la radiacion visible que es captada principalmente por los organismos fotosintéticos y por
ultimo la radiacion infrarroja que es importante por su fuente de calor. La luz es un factor de
gran importancia sobre los seres vivos de los ecosistemas acuéticos de acuerdo a su cantidad,
en la intensidad luminosa, la calidad, en la naturaleza de las radiaciones o en el fotoperiodo
en cuanto a la duracién de los periodos de luz y oscuridad (Carissimo et al., 2013). Las
especies acuaticas tienen la tendencia a ocupar aguas poco profundas debido a la cantidad de
luz solar disponible que tienen en las orillas, asi estas logran favorecer su crecimiento
(Terneus E. , 2002; Herndndez, 2009; Lujan, 2013).

2.2.1.4. Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto es un indicador de la carga organica al sistema, siendo este usado en las
determinaciones de produccion primaria. Las altas cantidades de materia organica resultan
en valores bajos de oxigeno. (Conde & Gorga, 1999). Existen dos elementos fundamentales
en el control de la concentracidn de oxigeno que son la temperatura y la capacidad bioldgica

de un sistema para producir y mineralizar la materia organica.
2.2.1.5. Nutrientes
Las macrdfitas juegan un papel muy importante en el flujo de energia y ciclos de nutrientes

en sistemas lacustres. Durante la fotosintesis son capaces de incorporar energia en forma de

materia organica y durante este proceso toman nutrientes del agua, principalmente P y N.
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ademas debido a la captacion de nutrientes, modificaciones del medio circundante o por
liberacion de substancias antibioticas, son capaces de inhibir el crecimiento y reproduccion
de otros organismos como algas microscépicas y grupos bacterianos. La textura y la
disponibilidad en nutrientes en el sustrato influye en la distribucion y riqueza de las especies
acuaticas (Terneus, 2007).

e Nitrogeno

El nitrégeno es indispensable para el crecimiento de todos los organismos. Aunque el
nitrégeno no forme compuestos insolubles este puede ser absorbido a particulas o asociarse
a compuestos hamicos (Conde & Gorga, 1999; Parodi & Apurate , 2013). Se ha podido
determinar que el aumento en la concentracion de nitrégeno en el agua determina un cambio
significativo en la vegetacion acuatica en lagos (Kiersch, Muhleck & Gunter, 2004; Echarri,
2007).

e Fosforo

Es un elemento esencial para la vida, necesario para el crecimiento y fundamental en el
metabolismo de plantas y animales (Benitez, 2013). EI fésforo es constituido como un
nutriente limitante en la produccion primaria, siendo asi determinante del estado trofico de
los mismos. La erosidn de los suelos, los vertidos urbanos y agricolas, y la descomposicion
de los detritos organicos son la fuente principal de fésforo y nitr6geno; al aumentar estos
elementos se produce una explosion de fitoplancton y algas logrando asi reproducirse de
forma excesiva aumentando su biomasa y generando un desequilibrio en el ecosistema y

generando eutrofizacion (Colmenar, 2002; Parodi & Apurate , 2013).
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e Azufre

El anion SO4 es considerado el segundo mas importante en un sistema de agua dulce y una
de las fuentes principales es la precipitacion atmosférica. La alta concentracion de sulfato se
presenta en lagos volcanicos, manantiales y cuencas cerradas (Conde & Gorga, 1999). Las
bacterias reductoras de sulfatos presente en los sedimentos acuaticos o aguas con elevada
carga organica generan sulfuro de hidrégeno que con presencia de oxigeno, es oxidado a
azufre por medio de bacterias que sintetizan materia organica a partir de diéxido de carbono
y agua usando como fuente de energia la oxidacion del sulfuro de hidrégeno (Parodi &
Apurate , 2013).

2.2.1.6. Turbiedad

La turbiedad es originada por las particulas que estan en suspension o coloides como: limo,
arcilla, tierra finamente dividida, entre otros; es causada por las particulas que forman los
sistemas coloidales, es decir las que por su tamafio se encuentran suspendidas causando la

reduccion de transparencia del agua (Benitez, 2013).

2.2.1.7. Temperatura.

Constituye uno de los factores de distribucion de los organismos en zonas templadas (Lujan,
2013). La productividad de un ecosistema acuatico depende de la luz, la temperatura y la
cantidad de nutrientes (Carissimo et al., 2013). La temperatura no explica diferencias
significativas en cuanto a la composicion floristica de especies acuéticas, aunque este factor
constituye gran importancia en los procesos metabodlicos y reproductivos de las plantas
acudticas (Terneus, 2007). El estudio de la relacién entre temperatura y profundidad es
importante, ya que permite analizar las relaciones energéticas en el cuerpo de agua, su
entorno y sirve para detectar si hay estratificacion vertical y en que momento se produce
(Dadon, 1993; Casallas & Giinter , 2001).
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2.2.1.8. Profundidad

La profundidad méaxima a la cual se desarrollan las plantas refleja la transparencia del agua,
por lo cual es un importante indicador del estado trofico. Este parametro proporciona el valor
medio de generacion de las plantas acuéticas en funcion del tiempo y visibilidad del Secchi,
pero representa el valor puntual del momento en el que se toma la muestra (Kiersch et al.,
2004). Los ecosistemas lénticos tienen una tasa de renovacion lenta, lo cual se asocia a la
circulacion de nutrientes y oxigeno, productividad y eutrofizacion. Esta Gltima se asocia
cuando los iones de fosforo y nitrégeno, causan el crecimiento excesivo de plantas acuéticas
y algas, los cuales por su actividad fotosintética causan cambios fisico quimicos en el agua,
con oscilacion en la concentracion de pH en el dia y noche; junto a esto diferencias de

temperaturas entre la superficie y el fondo; como se muestra en la figura 2.1.

Descomposicion de materia CO, +H:0 + Zales
orZamica Minerales
7y *
MOy v By
Mnerte de  oopamizmos Auszatan .. =
semajbles 3 las variaciomes conCEnacion
depH. O.v OO, J’
Se producen cambios plantas acuaticas
bruszcos de pH entra al _.(’/
dia ¥ nochs

Figura 2.1 Esquema de eutrofizacion y efectos sobre plantas acuaticas
Fuente: (Benitez, 2013; Lujan, 2013)
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2.2.2.Factores bioldgicos en los lagos y su interaccion con plantas acuaticas

La limnologia estudia ademas de los factores fisicos, se centra en gran parte en los bioldgicos,
es decir, los organismos, su autoecologia y las comunidades. Estos se distribuyen en el
espacio diferencialmente y tiene caracteristicas ecoldgicas particulares en los ecosistemas
acuaticos. En este sentido se contempla la ecologia del fitoplancton; el zooplancton; las algas
del bentos; plantas acuéticas; los invertebrados benténicos; los peces, los demas vertebrados
en relacién con los ecosistemas acuaticos, las baterias y hongos (Colmenar, 2002; Walker,
2005). Los diferentes organismos bioldgicos actuan como un indicador de estado tréfico en
los lagos; ya que los organismos que habitan en ellos se adaptan a condiciones extremas para
la vida o0 mueren debido al estado del ecosistema; debido a esto es importante estudiar cada
uno de los organismos de los ecosistemas lacustres ya que constituyen unos sensores
excelentes y unos buenos registradores de cambios ambientales del pasado y presente
(Ventura, 2008).

Muchos organismos microscopicos y macroscopicos, habitantes de los sistemas acuaticos,
precisan la vegetacion de ribera para refugiarse, nidificar o buscar alimento. Su presencia por
esto, constituye un factor esencial que determina la estructura y composicion de las
comunidades acudticas. Igualmente la presencia de la zona bentdnica es importante para el
establecimiento de un gran nimero de macroinvertebrados que desaparecen en las zonas mas
profundas (Cerezo, 2008).

Finalmente, los lagos poseen un valor ecoldgico, econémico, social; ademas de ser
importante como fuente de agua, poseen gran diversidad en los diferentes estados tréficos.
Muchas de las especies de plantas y animales que los habitan no se encuentran en ningun
otro lugar y ellos se congregan temporalmente varias especies de aves migratorias; algunos
lagos son sitios y refugio de reproduccion de una gran cantidad de animales amenazados e
inclusive en algunos casos constituyen un habitat para algunos mamiferos (Carissimo et al.,
2013).
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2.3. Macrofitas

El término macrdéfitas son plantas de ecosistemas acuaticos que son visibles a simple vista en
donde se encuentran las plantas vasculares (cormofitos), briofitos, macro algas (algas
caraceas y de otros grupos) que estan dentro del grupo de los hidrofitos y por otra parte se
encuentran los heliéfitos donde estan las cianobacterias (Duran, 2010) Mazzeo (1999)
considera a las hidrofitas como las plantas cuyas partes vegetativas estan sumergidas o
flotando pero excluyento las emergentes, y sobreviven las estaciones desfavorables son
yemas sumergidas. La definicion mas utilizada y adoptada fue por Cook (1990) que considera
a las macrofitas o hidrofitas todas aquellas formas vegetales que crecen en el agua, suelos

cubiertos o generalmente saturados de agua.

Las plantas acuéaticas se reproducen sexual o asexualmente, aunque la mayoria lo hace
asexualmente es decir por crecimiento vegetativo, y muchas de las cuales también son Gtiles
de reserva invernal o de mecanismo de dispersion que pueden ser aéreo, acuatico y animal
(Duran, 2010). Hidrofitos y heliofitos cumplen un rol ecolégico de productores primarios es
decir que inician la cadena trofica porque son los que se encargan de incorporar la materia
organica. Al mismo tiempo dan alimento a herbivoros y oxigenan el medio acuético. Las
partes emergentes de las plantas que mueren al caer incorporan nutrientes y materia organica
al sustrato, lo que al atrapar mas sedimentos hace que la profundidad del agua varie y
permiten la introduccién de otras especies respondiendo de una forma negativa al estado
normal del ecosistema (Vila et al., 2006).

2.3.1.Distribucion de las Macrofitas

La densidad de las plantas acudticas se encuentra en relacion al area litoral, condiciones
topograficas y estado de eutrofizacion del agua. Por lo general los lagos muy eutrofizados
constituyen un medio adecuado para el crecimiento abundante de estos y otros organismos

como macroinvertebrados, zooplancton, perifiton y el desove de algunos peces pues se
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convierten en zonas de alta productividad, aungue consecuentemente el exceso de
eutrofizacion puede traer problemas a la calidad calidad del agua (Roldan & Ramirez, 2008).
La distribucion horizontal que poseen las estos organismos por lo general estdn acompafnados
de una estratificacion lo que quiere decir que su densidad poblacional por estratos ayuda a
poder definir los tipos diferentes de vegetacion y por ende la competencia de naturaleza

trofica que poseen las especies.

2.3.2.Clasificacion de las Macrofitas

Existen diferentes criterios acerca de la clasificacion que se le deberia dar a las plantas
acudticas debido a que son un grupo muy heterogéneo de formas vegetales. Muchos
botanicos han intentado definir sistemas de clasificacion bioldgica precisa y entendible para
el lector. Dentro de las formas de vida de las plantas acuéticas y de humedales Conde &
Gorga (1999) menciona la clasificacion general modificada que refiere a Heliofitas como las
plantas esencialmente terrestres cuyas partes fotosintéticas pueden tolerar periodos
sumergidos o flotando en el agua y a las Hidrofitos las plantas fisiologicamente ligadas al
agua y que al menos una parte de su ciclo generativo esta dentro o en la superficie del agua.

La clasificacion méas aceptada y utilizada actualmente es la que menciona Acosta-Arce &

Aglero-Alvarado (2006), Moreano (2008) y Roldan & Ramirez (2008) los cuales agrupan a
las plantas acuaticas de acuerdo a su habitat 0 medio de vida en flotantes, sumergidas y
emergentes (Figura 2.2).

e Plantas Flotantes.- Son aquellas que posee la mayoria de tallos y hojas en o por encima
de la superficie del agua, sin tener un sistema de fijacion al sustrato. Este tipo de plantas
toman directamente los nutrientes del agua a traves de la pared celular o mediante un bien
desarrollado sistema radicular. El nivel de un mantenimiento adecuado de agua es esencial

para su crecimiento.
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e Plantas Emergentes.- Crecen firmemente en el fondo de areas poco profundas y la mayor

parte de sus tallos y hojas viven por encima del agua, son generalmente rigidas y no

dependen de esta para su soporte. Muchas especies no son necesariamente acuéticas, pero

pueden vivir en suelos o sumergidas por periodos considerables.

e Plantas sumergidas.- la mayor parte del tejido vegetativo se encuentra en la parte de

debajo de la superficie del agua y cumplen todo su ciclo biolégico dentro del agua, pero

sus flores pueden salir a la superficie. Se encuentran arraigadas por medio de un sistema

radical o bien adherido al fondo por érganos especiales.

e Algas.- también Ilamadas plantas vasculares unicelulares o filamentosas sin

diferenciacion de tejidos, los cuales no estan en la superficie del agua o debajo de ella.
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Figura 2.2. Clasificacion de las plantas acuaticas
Fuente: (Moreano, 2008; Roldan & Ramirez, 2008)
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Por otro lado (Schmidt-Mumm, 1998) menciona que desde el afio 1895 se ha realizado la
clasificacion de macrofitos por forma de vida o “biotipos” y formas de crecimiento o
“fisiotipo™, segun los biotipos la vegetacion acudtica se divide en una serie de categorias
amplias que se relacionan con el nivel del agua y sustrato, mientras que los fisiotipos
consideran a las macrofitas segun sus estructuras comparables y similitudes en relacion al

ambiente fisico.

2.4. Importancia del estudio de Macrdfitas

Hasta los afios 50" se creia que las macrdfitas cumplian un papel pequefio en la dindmica de
los ecosistemas lacustres y su estudio fue de bajo interés dentro de la investigacion
limnoldgica, sin embargo la profundizacién de conocimientos en los tropicos ha demostrado
el importante papel que cumple la vegetacion acuética en los ecosistemas (Lira, 2011). A
nivel mundial se han realizado estudios de plantas acuaticas como indicadores bioldgicos. La
Confederacion Europea menciona algunos seminarios que tienen por objetivo monitoreo de
las especies y aplicacion de los resultados como elementos de calidad bioldgica que sea util
para establecer estado ecologico, determinacion de métodos de muestreo y analisis adecuados
(Cirujano et al., 2005; Enriquez, 2013).

Meerhoff & Mazzeo (2004) menciona que la especie E. crassipes especie de origen
sudamericano al relacionarla a su nivel de crecimiento y la asimilacion con los nutrientes
como su forma de dispersion se consideran como malezas en sistemas tropicales y
subtropicales en Africa, Asia, Norte América y partes de Sudamérica. El estudio de las
propiedades de cada una de las especies acuaticas es muy importante ya que al saber si es
considerada o no una maleza acuética se podra tomar medidas pertinentes en el ecosistema
en estudio. Diferentes estudios han evidenciado la relacion entre pardmetros ambientales y
la presencia de macrofitas existiendo un gran numero de plantas que son bioindicadoras
(Kiersch, Mihleck, & Giinter, 2004). Cabe resaltar que la mayoria de estudios se han

realizado en zonas templadas pero poca informacion en los lagos de zonas tropicales de
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América Latina, por ese motivo se hace necesario un estudio més exhaustivo de limnologia

tropical.

En Sudamérica existen méas de 400 géneros de plantas vasculares reconocidas como acuaticas
las cuales se agrupan de acuerdo a su forma de vida en plantas enraizadas y plantas no
enraizadas o flotantes libres flotantes libres (Meerhoff & Mazzeo, 2004). A pesar de que hay
informacidn sobre las especies vegetales el nUmero de indices utilizados para determinar el
estado ecoldgico o grado de conservacion en ecosistemas de Sudamérica y nuestro pais es
escaso, por eso la oportunidad de usar el gran potencial que tienen estos organismos como
una herramienta de control de calidad es de suma importancia (Arnau et al., 2013).

Debido a la poca informacion que se ha aplicado con un enfoque comunitario y ecosistémico
sobre el papel de la vegetacion acuética en el funcionamiento de los lagos tanto a nivel
mundial como en Sudameérica se hace necesario estudiar sobre las macrdfitas en cuanto a su
distribucion de las especies determinantes de factores de crecimiento y descomposicion de
biomasa, funcion de los macrofitos en el mantenimiento de la estructura y funcionamiento
en medios acuaticos. En un segundo enfoque, los estudios de vegetacion son para gestionar
y controlar el crecimiento excesivo de la vegetacion acuatica cuando interfiere en los
diferentes usos de los ecosistemas acuaticos. Una de las caracteristicas importantes que
poseen las macrofitas es el alto consumo de nutrientes; hay especies se utilizan en
tratamientos de aguas residuales o efluentes industriales a nivel mundial; en Sudamérica
existen especies que se han utilizado como bioindicadores para el monitoreo de

contaminacion (Meerhoff & Mazzeo, 2004).

La mayor parte de estudios que se ha podido ver son centrados a la carga de nutrientes que
poseen las especies y como eso puede beneficiar o afectar al ecosistema en que se encuentre
ya que puede causar efectos directos e indirectos a otras comunidades como el fitoplancton,
zooplancton, peces entre otros. Es importante implantar medidas en cuanto a las especies

acuaticas como una herramienta en programas de conservacion o recuperacion del ecosistema
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en estudio; ya que Yahuarcocha actualmente esta considerado como un lago hipertréfico el
manejo adecuado de las macrofitas seran de gran ayuda para mejorar las condiciones
ambientales y de las comunidades que interactlan con estos organismos (Plan de Manejo,
2012).

Las Macrofitas tanto a nivel mundial como local presenta un sin nimero de aplicaciones
como purificacion de aguas servidas domesticas, remocion de nutrientes de aguas
contaminadas, oxigenacion de sustratos subacudticos, alimento humano, fuente energética
para produccion de biogas, indicadores ecoldgicos en cuanto a contaminacion, artesanias,
fuente de proteinas, entre otros (Acosta-Arce & Aguero-Alvarado, 2006). EI manejo de las
especies no solo sera util para reducir el nivel de nutrientes en el agua, sino que también
podra controlar la densidad poblacional de otras comunidades que podrian alterar el estado

del ecosistema.

2.5. Las macrofitas como indicadores de estado ecoldgico de lagos

Las plantas acuéaticas ocupan un papel muy importante en la estructura y en el funcionamiento
de los lagos, y mediante su estudio resulta ser un factor clave para el establecimiento de
estrategias de manejo y conservacion. Las macrdéfitas se caracterizan por adaptarse de forma
total o parcial en la vida de agua dulce; constituye una fuente considerable de materia
organica, ocupa una gran importancia en el metabolismo de lagos, pudiendo regular por si

mismo la concentracién de sustancias disueltas (Fernandez-Aléez et al., 1984).

Cuando crecen de forma excesiva estos organismos pueden perjudicar a las actividades
humanas y llegar a convertirse en maleza, perjudicando asi también al estado normal del
ecosistema. Por otra parte cuando las macrdéfitas se encuentran en densidades normales tienen
un diferentes beneficios para los ecosistemas como produccion de oxigeno, habitat adecuado
para otros organismos condicionando las propiedades fisico quimicas del agua, purificacion

de agua al extraer compuestos toxicos, biomineralizacion y reciclaje de nutrientes, también
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contribuyen en la productividad y los procesos de depuracion de agua (Moreta, 2008;
Villabona-Gonzalez, Aguire & Estrada, 2010).

El uso de macrofitas actualmente es una herramienta de gran valor como indicador del estado
ecoldgico de lagos debido a que son Utiles para la deteccion y seguimiento de presiones fisico
quimicas que produzcan como la reduccion de transparencia de agua, variacion o cambio de
la mineralizacién, eutrofizaciéon, entre otros. Ademas en cuanto a las presiones
hidromorfologicas en los lagos puede indicar la variacion de nivel de agua en lagos, el cambio
en la duracion de periodos de inundacién (Cirujano et al., 2005). Las macréfitas promueven
la heterogeneidad espacial y temporal que favorece la diversidad de recursos hidricos
proporcionan sustrato para la colonizacion y crecimiento de perifiton, ademas absorben el
exceso de nutrientes disueltos en el agua. Cirujano (2005) menciona que para realizar un
andlisis de valor indicativo de las plantas acuéticas se debe considerar los factores de acuerdo

a su tipo el cual se detalla a continuacion:

2.5.1. Hidrofitos

Son indicadores a medio y largo plazo, estas comunidades presentan las condiciones de
calidad en meses e incluso afios, son sensibles a cambios de calidad fisicoquimica como los
nutrientes, temperatura o transparencia. A pesar de que todos los hidrofitos no poseen el
mismo valor indicativo su taxonomia es importante para su uso como indicador. Asi mismo
su valor indicativo en cuanto a abundancia de especies esta dado por las variaciones
interanuales o anuales, teniendo en cuenta de cada tipo de masa de agua y de realizar un

analisis en periodo de tiempo de algunos afios.

2.5.2. Helio6fitos

Son buenos indicadores de estructuras de riberas, fluviales y lacustres, ademas sensibles a

cambios de calidad de agua como mineralizacion y nutrientes. Son indicadores a corto hasta
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mediano plazo. Es importante para poder evidenciar los indicadores de las macrofitas se
deberia implementar sistemas indicadores de calidad de agua y asi poder determinar el estado

ecologico del ecosistema.

2.6. Especies Invasivas o Invasoras

Se considera como especies invasivas a los vegetales transportados por factores naturales o
por el hombre a zonas fuera de su distribucion natural, consiguiendo establecerse y
dispersarse resultando dafiinos para los ecosistemas. Una especie invasora no es sinénimo de
introducida, ya que esta luego de ser implantada se convierte en plaga en su nueva ubicacion,
creando poblaciones auto sostenibles sin necesidad de nuevas introducciones. Las plantas
acuaticas son llamadas también malezas cuando se convierten en un problema para el manejo

y conservacion de un ecosistema acuético (Roldan & Ramirez, 2008; Lira, 2011).

La vegetacion acuética se considera como perjudicial cuando prolifera fuera de control en
los ecosistemas, pudiendo causar dafios graves como acumulacion de materia organica o
biomasa en descomposicidn, dificultades en la navegacion, dafios en el turismo, deportes
acuaticos, pesca; consecuentemente reduce la concentracion de oxigeno y promueve la
creacion de condiciones para la instalacién y mantenimiento de poblaciones de insectos y
otros organismos no deseados (Meerhoff & Mazzeo, 2004; Lira, 2011; Parodi & Apurate,
2013).

El crecimiento descontrolado de plantas acuéticas se da cuando se introduce una especie 0
cuando se crea 0 manipula artificialmente a un ecosistema acuatico, se puede mencionar por
ejemplo el aumento de nutrientes y las particulas procedentes de la falta de tratamiento de
aguas residuales, el mal uso de la cuenca de drenaje, entre otros. Aunque las malezas se
consideren un problema también son importantes componentes estructurales de los
ecosistemas acuaticos y fundamentales para la dindmica de biocenosis en estos entornos
(Lira, 2011; Flor-Arnau et al; 2013).
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2.6.1.Plantas acuaticas invasivas en el Ecuador

En el Ecuador se pueden encontrar siete especies de plantas acuéaticas invasivas segun
muestra el cuadro 2.1, de las cuales seis son consideradas como nativas y una de ellas tienen
caracter de introducida. Eicchornia Crassipes es la Unica planta acuética introducida con

caracter de invasiva en el Ecuador, pudiendo hallarse en sus tres regiones.

Cuadro 2.1. Especies acuaticas invasivas del Ecuador

Oxicaryum Cubense
Rhizophora Mangle

Junco Cubano
Mangle

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN ORIGEN
1 Eicchornia Crassipes Jacinto de Agua Introducida
2 Ludwigia Peruviana Ludwigia
3 Montia Fontana Monte de agua
4 Myriophyllum Acuaticum Pluma de Agua ]
5 Nativa
6
7

Salvinia Minima
Fuente: (Castillo, 2013)
Elaboracion: Autora

Lenteja de agua

2.7. Problemas asociados a las Macrofitas

En los ultimos tiempos la propagacion de las plantas acuaticas en lagos ha sido alterada por
el ser humano y sus actividades en estos ecosistemas. El incremento de nutrientes a los lagos
debido a las descargas agricolas, industriales y domésticas sin un tratamiento adecuado ha
sido una de las principales causas de estas alteraciones. Debido al incremento de actividades
humanas y la gran demanda que existe por el agua los impactos negativos van creciendo y
con ello la alteracién de un sistema normal; como consecuencia se puede evidenciar la
introduccion de especies invasoras y exoticas al ecosistema y la proliferacion de especies
nativas las cuales causan impactos negativos en sistemas de irrigacién, almacenamientos de

agua o recuperaciéon ambiental (Duran, 2010)
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Uno de los principales problemas al cual se ve asociado las plantas acuéticas es como el
cambio climatico afecta la ecologia y el equilibrio ambiental ya que el retroceso de glaciares
disminuye las reservas de agua lo cual fue estudiado por GLOF (Glacial Lake Outburst
Floods) (San Martin et al., 2011). Como consecuencia eventualmente los cambios de la
estructura de las comunidades biol6gicas se vera afectada y se vera reflejada en su
propagacion excesiva ocasionando efectos negativos a nivel de ecosistema lo que quiere decir
que no solo afecta a las comunidades bioldgicas que se desarrollan en el lago sino también a
los usos y recursos que ofrecen estos sistemas a la sociedad (Alvarez , Catalan & Garcia de
Jalon, 2001; Meerhoff & Mazzeo, 2004).

Existen diferentes efectos en cuanto a la sensibilidad del clima que se ve relacionado con las
plantas acuaticas como la disminucion en la nubosidad en donde si hubiera un descenso de
la nubosidad en el periodo calido del afio, supondria un aumento de la calidad de radiacion
UV que llega al ecosistema acuatico, como efecto siguiente la fotoinhibicion de la
fotosintesis, de alteracion del metabolismo de las especies y el incremento de fotooxidaciones

de sustancias organicas disueltas (Alvarez , Catalan, & Garcia de Jalon, 2001).

La disminucidn del nivel del lago se ve asociado con la zona litoral ya que esta puede variar
de nivel significativamente, esta franja suele ser productiva y funciona como una zona de
transicion entre el ecosistema terrestre y acuatico. Los posibles efectos que generan los
diferentes factores en los ecosistemas acuaticos aln estan en motivo de debate por lo que es

necesario extender las investigaciones y conocimientos.
2.8. Estrategias de manejo y conservacion
La necesidad de conservacion ha llevado a que distintas organizaciones o investigadores

ejerzan prioridades para la conservacion de la biodiversidad donde se destaca indicadores de

riqueza bioldgica y ecoldgica en cada lugar; es por ello que el monitoreo y estudio de la
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biodiversidad cada dia se ha ampliado para ser usado como una herramienta de conservacion

con una eficacia que tenga mayor éxito (Acosta-Lugo et al., 2010).

Antes de establecer medidas de manejo y conservacion para macrofitas se debe tener en
cuenta los parametros que regulen su presencia y desarrollo como la temperatura, la luz solar,
los nutrientes, entre otros. Es importante abordar todos los factores que intervienen para asi
establecer las variables métricas en donde la variacion numérica sera til para hacer relacion
con su ciclo de desarrollo (Duran, 2010). Abordado todos estos parametros adecuadamente
la implementacion de estrategias que se aplicaran a las macréfitas que necesiten tratamiento

tendré éxito, y se podra implementar las medidas necesarias.

El uso de indicadores para una planificacion temporal sera de gran utilidad para el manejo
del lago en estudio (Meerhoff & Mazzeo, 2004). Duran-Suérez et al. (2011) explica la
importancia de documentar especies acuaticas pues al tener mayor absorcién de nutrientes
del sustrato, se adaptan al medio a traves de diferentes temporadas, lo que permite ampliar
registros de diversidad al realizar inventarios; sin embargo se debe tener en cuenta que
existen especies que tienden a desaparecer en termporadas invernales donde el espejo de agua

aumenta.

Las malezas acuéaticas como bioindicador, nos ayudan a realizar una evaluacién segura y mas
confiable de calidad ambiental. Ademas con ellas se puede generar un sinnimero de
aplicaciones que sean eficaces y también reducir costos en andlisis fisicos y quimicos. (Lira,
2011). Acosta-Arce & Aguero-Alvarado (2006) mencionan que para la elaboracion de
estrategias y control de malezas acuéticas se debe realizar propuestas que sean de caracter
interdisciplinario para el adecuado manejo; es fundamental la seleccion de las estrategias mas
apropiadas, que sea compatible con la calidad ambietal y la mejor relacion beneficio-costo

como se muestre a continuacion:
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e Control preventivo.- La realizacion de escurrimientos periodicos de reservorios de agua
infectados por malezas, prevenir dispersiones de propagulos de malezas mediante

métodos cuarentenarios y con programas informativos.

e Control fisico.- Incluye métodos manuales y fisicos como también el uso de fuego. La
corta y remocién adecuada de las plantas del seno del agua. Los equipos de control

mecanico como el uso de dragas para remover la vegetacion y sedimento.

e Control quimico.- Este método esta restringido en muchos paises, la aplicacion de
herbicidas en plantas acuaticas se usa como un método de solucién inmediata, pero debe
cumplir con requisito como el cuidadoso analisis toxicoldgico de los herbicidas que el
pais autorice para su uso, el impacto ambiental potencial, la legislacion, entre otros.

e Control biolégico.- Implica la introduccién de un agente biotico entro del area donde una
especie de maleza exotica ocurre con la expectativa de que esta provea de un control
continuo. Uno de los primeros ejemplos usados para el control biolégico fue la
introduccion del hongo Cercospora piaropi para el control de la especie Eichhornia

crassipes

2.8.1.Manejo Integral

Es este contexto se involucra dos o més alternativas de manejo, bajo un esquema dinamico
que responda al seguimiento continuo de las especies que interesa manejar. Un buen inicio
consiste en acumular conocimiento mediante guias de identificacion sobre plantas acuéticas
y su relacién con los componentes del ecosistema. Es decir que es necesario entender antes
de actuar ya que existe situaciones en donde sera necesario no hacer nada, decision que solo
asumira el profesional que entienda la situacion que enfrenta (Acosta-Arce & Aguero-
Alvarado, 2006).
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Brunner & Beck (1990) menciona que en necesario incrementar métodos novedosos y de
facil acceso para generar valor sobre las plantas acuéticas, la generacion de guias préacticas
de plantas acuéticas no solo son Utiles para incrementar el conocimiento de las personas, sino
que con la ayuda de estas sea posible sacar conclusiones précticas para su mantenimiento;
estos nuevos métodos surgen como iniciativas pablicas y privadas con el fin de conservar
especies que se encuentren en peligro de extincién (Calderon, 2012). Instrumentos técnicos
como este son claves para orientar y mejorar las acciones que se emprendan para la
restauracion de ecosistemas acudaticos; ademas sera util para estimular la necesidad de
ejecutar un trabajo mancomunado entre las instituciones que competen y la comunidad, con
el objetivo de efectuar gestiones para el control y la erradicacion de las especies de vegetacion

invasora (Diaz et al., 2012).

San Martin, Pérez, Montenegro, & Alvarez (2011) menciona que la mejor manera de
planificar la proteccion de un ecosistema es conocer su naturaleza y las caracteristicas de un
cuerpo natural, y uno de sus componentes principales son las macrofitas acuaticas en donde
se forman habitats para que organismos vivan. Por otra parte (Durdn, 2010) también
menciona que es importante avanzar en el conocimiento de los macrdfitos con el objeto de
evaluar hasta que punto los esfuerzos econémicos derivados de su control estan justificados,
pues la situacion actual en lagos es nueva en el contexto de las Gltimas décadas; los usos del
agua, la gestion, procesos y actividades que se darrollan ahi no permite conocer bien hasta
que punto las condiciones actuales estan influyendo en la vegetacién. Para ello se propone
incrementar guias de conocimineto de macrofitas para que influyan en el el manejo integral

del sistema lacustre.
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS

En el siguiente contexto se pone en consideracion los equipos y materiales utilizados de
manera especifica durante el desarrollo de este proyecto, ademéas se detallan los

procedimientos técnicos para cumplir los objetivos planteados.

3.1. Caracterizacion del area de estudio

El Lago de Yahuarcocha se localiza al Norte del pais, ubicado en los flancos orientales de la
Cordillera de los Andes a unos 3 kildmetros al noroeste del canton Ibarra en la provincia de

Imbabura. Se localiza geograficamente en las siguientes coordenadas (Figura 3.1 y 3.2)

(Cuadro 3.1.).
Cuadro 3.1. Coordenadas UTM y coordenadas geograficas del area de estudio
Coordenada UTM Coordenadas Geograficas
X Y N O
1 821167 10041712 0°22°37 N 78°06°37 O
2 823104 10041992 0°22°46 N 78°0551 O
3 823909 10041586 0°22°33 N 78°0525 O
4 822508 10039750 0°21'33 N 78°06°10 O

Elaboracion: Autora
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MAPA DE UBICACION DEL LAGO YAHUARCOCHA
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Figura 3.1. Mapa de Ubicacion del lago Yahuarcocha
Eaboracion: Autora
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Estudios realizados en la microcuenca del Lago de Yahuarcocha ofrecen datos morfoldgicos,

los cuales se detallan en el cuadro 3.2.

Cuadro 3.2. Caracteristicas del Lago de Yahuarcocha

Parametro Yahuarcocha
Altitud media 2200
Altitud maxima 3750
Temperatura maxima (°C) 25
Temperatura minima (°C) 5
Precipitacion anual (mm) 750
Area de la microcuenca(km?) 25,07
Area del Lago (km?) 2,61
Perimetro (km) 26,96
Avrea urbana (%) 6.07
Plantaciones (%) 1,86
Area agricola 23,64%
Paramo 1,64%
Profundidad del Lago (m) 7.93

Fuente:(Pabon et al., 2012; Blomme, 2014)
Elaboracion: Autora

En las partes altas corresponde al piso altitudinal del bosque muy himedo Montano, el cual
cuenta con una topografia irregular y un tipo de relieve escarpado, mientras que en las zonas
bajas corresponde a una vegetacion de bosque seco Montano Bajo. Su clasificacién climatica
se divide en tres tipos dentro de la microcuenca que son ecuatorial mesotérmico semi-
himedo, ecuatorial frio semi-himedo y ecuatorial frio himedo; y se ha determinado que
existen tres meses ecolégicamente secos que van desde junio hasta mediados de Agosto y
tres meses de lluvia que va desde marzo hasta mayo (Plan de Manejo, 2012).

El lago de Yahuarcocha posee una forma alargada y se alimenta de forma natural por medio
del escurrimiento proveniente de las precipitaciones. Ademas posee entradas principales que
son: las Quebradas de Manzanahuayco-Santo Domingo, Polo Golo y San Antonio, el cual
posee un régimen hidrico intermitente, el cual se seca en la época seca del lago; y de forma
artificial por medio del Rio Tahuando (Mariduefia et al., 2011). La textura del suelo varia de

limoso a limo-arenoso, con presencia de arenas muy finas y suelos derivados de cenizas
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volcanicas. En cuanto a la vegetacion el lago estéa constituido de vegetacion cultivada en los
terrenos aledafios y la vegetacion silvestre (Erazo & Jaramillo, 2005). ElI Lago de
Yahuarcocha, es uno de los principales atractivos turisticos dentro del cantén Ibarra, lo cual
ha llevado a que se convierta en un espacio vulnerable para el proceso de eutrofizacion
causado por los diferentes residuos solidos y liquidos vertidos al lago; este aumento excesivo

de nutrientes causan efectos negativos para el lago y la salud de la poblacién (Moreta, 2008).
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Figura 3.2. Mapa Base del Lago de Yahuarcocha
Elaboracion: Autora

3.2. Materiales

Los materiales utilizados en el desarrollo de la presente investigacion se los ha clasificado en

tres partes: materiales, equipos y recurso humano (Cuadro 3.3).
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Cuadro 3.3. Materiales y Equipos

Materiales. Equipos Recurso Humano
e Cartas topograficas digitales de e  Computadora Portatil e Tesista
IGM a escala 1:50000 marca ( Toshiba — e Director
e Fichas de campo Satellite) e Asesores
e Guia de Identificacién de especies e Impresora Epson L210 e Pasantes
(Elaboracion propia) e GPS Garmin 62SC
e  Software ArcGIS 10.2 e Céamara Fotogréafica
e Traje de neopreno e Bote inflable Zodiac
e  Guates quirurgicos, botas y ropa e Céamara Leica MC 120 HD
impermeable. e Vehiculo alquilado
o  Sellos, etiquetas, cinta adhesiva e  Estereoscopio Leica S6D
e Pinzas e Lampara Leica KL 300KL
o Botellas de plastico de 2 L 300 Ld
e Fundas plasticas e  Espectrofotometro
e Alcohol al 70 u 80% e  Agitador magnético
e Contenedor para Muestras e Disco Secchi
e Lupa e  Medidor de profundidad
e Vaso de Precipitacion SM-5
e Cajas Petri e Sensor Horiba U-5000G
e  Agua destilada e  Sensor-Unit Weather
e Guantes quirurgicos Cobra 4
e  Kit de nitratos e Kitambiental
o  Kit de nitritos
o Kit de sulfatos
o Kit de fosfatos
e Pipeta

Elaboracion: Autora

3.3. Métodos

Los métodos y técnicas utilizadas en la presente investigacion, se manejaron por: las
caracteristicas propias del estudio, el problema, los objetivos planteados y la pregunta
directriz a la que se dio respuesta.

3.3.1.Caracterizacion del area de estudio

El area de estudio fue en un lago andino perteneciente a la provincia de Imbabura, ubicado

al norte de Ecuador. Dentro de la fase de campo se realizé salidas previas a pie y en lancha
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con el proposito de interpretar patrones preliminares de diversidad de la biota acuéatica en el
lago, se reunié antecedentes sobre el lugar de estudio y las caracteristicas mas relevantes
mediante revision bibliografica, basandose en estudios previos de Kiersch et al., (2004);
Mariduefia et al., (2011) y Plan de Manejo, (2012), esta sintesis evidencio la informacion
disponible y adecuada para el estudio con el fin de compilar la informacion pertinente sobre
el Lago de Yahuarcocha. Finalmente se elabordé un mapa base con el apoyo del software
ArcGis 10.3.

3.3.2.Caracterizacion de las condiciones bidticas y abioticas actuales del Lago de
Yahuarcocha.

Para el cumplimiento de este objetivo se analizo toda la informacidn que existe sobre el Lago
Yahuarcocha en el Plan de Manejo (2012), del proyecto “Sustainable Lakes Management of
Northern Ecuador and its relation to economic activies and climate change” UTN-VLIR,
fuentes escritas y electrénicas con informacion de pardmetros fisico- quimico, bioldgico,
clima, suelo, agua, zonificacion ecologica ambiental entre otros.

Para el inventario base de los componentes bioticos del ecosistema lacustre (zonas de vida,
formaciones vegetales, fauna terrestre y acudtica), componentes abioticos (geologia,
geomorfologia, suelos, climatologia e hidrologia), estado de los ecosistemas y las amenazas
potenciales se utiliz6 el método de Evaluacion Ecoldgica Réapida (EER) elaborado por el
Convenio sobre la Biodiversidad Bioldgica (CDB), esto como punto de apoyo para orientarse
al desarrollo de la evaluacion y monitoreo apropiado (Secretaria de la Convencién de
Ramsar, 2010).

La informacidn proporcionada se la interpret6 también a nivel cartografico, con ello se
generaron 7 mapas tematicos a escala de trabajo y de impresion de 1:10000, 1:15000 y
1:30000 en el Sistema de Informacion Geografica Arc GIS 10.3 que se mencionan a

continuacion:
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e Mapa de estradas y salidas de agua
e Mapa de cobertura vegetal

e Mapa de ecosistemas

e Mapa de clima

e Mapa de tipo de suelos

e Mapa de uso actual del suelo

e Mapa hidrologico

Una vez recorrido el perimetro del area en estudio mediante salidas de campo a pie y en bote
alrededor del Lago de Yahuarcocha y de caracterizar las condiciones bioticas como abioticas
se procedi6 a definir los transectos de monitoreo. Para la adecuada ubicacién de los transectos
del monitoreo, se utilizd6 un GPS, una cadmara fotogréfica, una carta topogréfica, como

material de apoyo para ubicar en el mapa los transectos georreferenciados (Guaman, 2010).

3.3.3.Identificar la vegetacion macrofitica asociada al lago de Yahuarcocha y
determinar la distribucion de la vegetacion macrofitica en relacion a los

parametros fisicos, quimicos y biol6gicos

Los muestreos y colectas se realizaron en dos periodos diferentes del afio, en la época
lluviosa correspondiente al mes de marzo y abril, y en la época seca correspondiente al mes
de junio y agosto. La época seca y lluviosa se determin6 el Diagrama Ombrotérmico 2010
con datos de la estacion Meteoroldgica de Ibarray Registros INAMHI; con el fin de registrar
la relacion entre los cambios estacionales, las comunidades vegetales y con las condiciones

actuales del Lago.
Los muestreos se realizaron con el apoyo de especialistas de Bélgica y Ecuador los cuales

pertenecen al proyecto “Sustainable Lakes Management of Northern Ecuador and its relation

to economic activies and climate change”, ademas para la salidas de campo en la parte
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acuatica se contd con la colaboracion en logistica con el Cuerpo de Bomberos de Ibarra 'y la

Universidad Técnica del Norte.

3.2.3.1. Protocolo de muestreo de plantas acuaticas

El procedimiento para el muestreo de plantas acuéticas esta basado en informacién obtenida
de Cirujano et al. (2005), el cual abarca los siguientes temas: muestreo en lagos, directrices
para la cuantificacion de las plantas acuéticas, conservacion y etiquetado de muestras,

identificacion de ejemplares y tratamiento de resultados.

e Procedimiento de muestreo en lagos

Para la seleccion de puntos de muestreo se debe tener en cuenta en primer lugar la
identificacion de los puntos de referencia acuéticos y terrestres como se menciond
anteriormente y la seleccion de los transectos en estudio, teniendo en cuenta que esto sean
ubicados dependiendo de la diversidad de habitat existentes y de los impactos humanos que
causen las diversas actividades que se den en el lago o en las zonas circundantes como se
menciona en la figura 3.3. y 3.4. Para esto se examind fotos aéreas del lago y mapas

tematicos previamente a la visita.

Figura 3.3. Salida de agua del Lago Figura 3.4. Planta de Tratamiento del Lago de
Yahuarcocha Yahuarcocha

Elaboracion: Autora Elaboracion: Autora
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La caracterizacion de los hébitats se debe contener: tipo de sustrato, profundidad,
condiciones de iluminacion y tipo de vegetacion de orilla. Debido a que el Lago de
Yahuarcocha posee un area de 2507 ha aproximadamente, se identifico varias estaciones de
muestreo en las que se realiza transectos perpendiculares a la orilla. Los transectos se
establecieron de un largo y anchura variables debido a la forma heterogénea que posee el
lago, pero teniendo en cuenta que posean el mismo tamafio y presenten diferencias en la
composicion de especies (Terneus E. , Comunidades de plantas acuaticas en lagunas de los
paramos del norte y sur del Ecuador, 2002). La posicion de las estaciones de muestreo se
fijaron tomando coordenadas GPS con el fin de facilitar su posterior ubicacion y se
definieron desde la orilla hacia el centro, hasta donde se termine la vegetacion, y luego en
direccién horizontal para cubrir el siguiente punto del transecto, finalmente se regresé a la

orilla para completar el transecto (Kiersch et al., 2004).

El muestreo de macrdfitas se realizo en dos fases: recorriendo a pie alrededor de todo el lago
para la recoleccion de especies que se encuentran en la orilla como se indica en la Figura
3.6. y la navegacion en bote alrededor de todo el lago cumpliendo la observacion de los
transectos definidos anteriormente. Se tomaron muestras durante la salida de campo para la
posterior identificacion en laboratorio, para lo cual se introdujo la muestra en una bolsa de
plastico hermética y rotulada para evitar confusiones. En cada transecto se anotd
caracteristicas importantes como la profundidad, caracteristicas del sustrato, entre otros.
Para la recoleccion de datos de campo se utiliz6 el bote acuatico, GPS, registro fotogréafico
y de caracteristicas mas relevantes para su posterior ubicacién como se muestra en la Figura
3.5. Para este trabajo se utilizd el traje de neopreno en las zonas del lago en donde se
encuentran las plantas sumergidas, el cual sirvid para acceder hasta las zonas mas profundas

y de dificil acceso (Ramos, Cardenas, & Herrera, 2013).
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Figura 3.5. Recoleccion de datos de campo en el
bote acuético monitoreo

Elaboracion: Autora Elaboracion: Autora

Las muestras obtenidas en el campo y la recopilacién de informacion se guardaron en una
caja para evitar el deterioro o maltrato del material, posteriormente se trasladaron al
laboratorio LABINAMB de la Universidad Técnica del Norte donde se realiz6 su respectivo
secado y analisis. Se estimo la abundancia segun el método que menciona Cirujano et al.
(2005) en el cuadro 3.6 (escala 1 a 5). Este procedimiento se repiti6 hasta completar la logitud
de los transectos que se elaboraron anteriormente. Cada transecto se identifico mediante la
toma de cordenadas geograficas con el GPS, al inicio y fin de cada uno. En cada transecto de
muestreo se tomd datos y/o muestras complemetarias al muetreo de plantas acuaticas como
se menciona en el cuadro 3.4. en el cual incluye variables fisico quimicas,
hidromorfometricas y ambientales. Para las medidas de los nutrientes se recogieron muestras
de agua, que fueron conservadas y refrigeradas para su posterior analisis en el laboratorio
(Duarte et al., 1990).
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Cuadro 3.4. Datos y Muestras Complementarias para muestreo de plantas acuaticas

PARAMETROS HIDROMORFOMETRICOS

Sustrato Roca madre, piedras, gravas, arenas, limos
Profundidad
Turbidez - Determinacion cualitativa segin una escala:

Transparente, algo turbia, turbia, muy turbia
- Determinacion cuantitativa: profundidad del disco
Secchi y/o nefeléometro

Color de agua Sin color, azulada, verde, lechosa, marrén, etc
Morfologia de las orillas Pendiente, playas, sinuosidad, etc
Tipo de recubrimiento vegetal de las orillas Carrizal, juncal, prados, estrato arboreo, etc
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS PARAMETROS AMBIENTALES
(sensor)
Basicos (Control de vigilancia) Temperatura
- Temperatura del agua Humedad Relativa
- Conductividad mS/cm Intensidad Luminica
- Turbidez NTU Nubosidad
- Oxigeno Disuelto mg/L Viento
- Profundidad
- Ph
- pHmV
- Alcalinidad

Nutrientes ( nitritos, nitratos, fosfatos, sulfatos)

Fuente: (Cirujano ey al., 2005; Ardilla, 2009; Duran, 2010)

e Directrices para la cuantificacion de los macrofitos

Es imprescindible establecer un éarea estandar o transecto, que pueda ser cuadrado,
rectangular o circular, y cuyo tamafio varia de acuerdo al tipo de vegetacion. Para estimar el
tamafio dptimo se empieza con el menor tamafio posible, el que se duplica sucesivamente y
se contabiliza el nimero de especies en cada caso. La Figura 3.7. especie-area es asintota y
permite escoger el area de muestreo correspondiente a un determinado porcentaje de la
asintota. El patron de vegetacién es la forma como los individuos de una especie se
distribuyen en una comunidad vegetal. Su adecuada determinacion dependera del tamario de
la especie en relacion al tamafio del cuadrante. Las especies pueden mostrar una distribucion

agrupada, al azar o regular.
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Cuadro 3.5. Tamafio de cuadrantes sugeridos para diferentes comunidades de macrofitas

Tipo de vegetacién Tamario del cuadrado
Comunidades de pequefias flotantes libres 0.5% 0.5 m
Comunidades de especies sumergidas, flotantes 1% 1m — 5% 5m

libres grandes, flotantes enraizadas y emergentes

Fuente: (Arocena & Conde, 1999)
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Figura 3.7. Relacion entre tamafio del cuadrante de muestreo y nimero de especies registradas
Elaboracion: Propia

Para la cuantificacion de las macrofitas se realizd una evaluacion visual de muestreo
semicuantitativo tanto en época seca como en lluviosa en cada uno de los cuadrantes para
estimar la abundancia y el listado de las especies que lo conforman (Kiersch et al., 2004;
Cirujano, 2005; Ramos et al., 2013). Utilizando una escala de cinco niveles, se pudo describir
la abundancia de las especies encontradas en cada uno de los transectos de muestreo, para lo
cual sera de ayuda la tabla de abundancias y porcentaje en coberturas de especies que se
menciona en el Cuadro 3.6. Se utiliz6 una hoja de campo para anotar todas las caracteristicas

de distribucion y abundancia de las especies acuaticas.
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Cuadro 3.6. Escala de cobertura de especies

ABUNDANCIA DE PORCENTAJE DE
CADA ESPECIE COBERTURA (%0)
ESCALA DESCRIPCION
1 Rara individuos aislados
2 Ocasional 1-10%
3 Frecuente 10-50%
4 Abundante 50-70%
muy abundante

5 (dominante) >70%

Fuente: (Cirujano , Cambra, & Gutiérrez, 2005)

La cobertura se define como el rea ocupada por las partes aéreas de cada especie. En general
se la estima visualmente como porcentaje. Los valores adjudicados dependen de la escala
utilizada. Entre los métodos objetivos, la densidad o nimero de individuos de una especie en
un érea determinada, se usa para ciertas especies ya que demanda mucho tiempo y esfuerzo
al requerir que sean identificados cada una, en este caso se aplicard mediante la
multiplicacién del numero obtenido de la curva especie-area de cada especie por el area total

de cada transecto que se obtendra mediante el uso del Software ArcGis 10.3.

e Conservacion y etiquetado de muestras

Para la conservacion de muestras en campo se conservé en fundas de plastico herméticas y
dentro de una nevera con hielo; usando alcohol etilico se empapd las muestras y se introdujo
en las bolsas plasticas. Las muestras fueron conservadas a oscuras y en un lugar fresco
durante el traslado al laboratorio. Para la conservacion permanente de las muestras en el
laboratorio se procedid a colocar lo ejemplares entre hojas de periddico o papel secante y se
prensO durante 3-5 dias, cambiando los secantes cada dos dias hasta que la planta se haya
secado lo suficiente (Kiersch et al.,2004). Todas las muestras deben estar convenientemente
etiquetadas de tal forma que estas indiquen un codigo de muestra, su procedencia o
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localizacion, fecha de recoleccidn, sustratos de los que procede, fijador utilizado, persona a

cargo de la recoleccion e identificacion.

e ldentificacion de muestras

La identificacion de cada una de las especies colectadas se realiz6 en el Laboratorio de
Investigaciones Ambientales y Biotecnoldgicas (LABINAMB) en la Universidad Técnica
del Norte como se indica en la figura 3.8. y 3.9. Los equipos y materiales que se requirié para
la identificacion fueron principalmente el microscopio estereoscopio en su maxima
resolucion como lo menciona Casset, Momo, & Giorgi (2001) y guias de identificacion
adecuadas al ambito de estudio como: Brunner & Beck (1990); Buczacki (1995); Van der
Velde (1999); Garcia, Fernandez, & Cirujano (2010); Diaz , Diaz, & Vargas (2012); lo cual
sera Util ya que se realizara su reconocimiento hasta el nivel de género y en los casos que sea
posible hasta nivel de especie. Para la identificacidn de las especies se cont6 con especialistas
en el tema de estudio que pertenecen al proyecto VLIR dado que se requirié alcanzar el nivel

de especie.

Figura 3.8. Recorrido y recoleccion de especies Figura 3.9. Identificacion de  muestras
alrededor del Lago de Yahuarcocha colectadas en el laboratorio LABINAMB

Elaboracion: Autora Elaboracion: Autora
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e Tratamiento de resultados

Luego de concluir las dos épocas de muestreo (marzo 2015-agosto 2015) se procedio a
realizar el respectivo analisis de datos mediante estadistica descriptiva. En esta parte del
estudio fue necesario la utilizacion del programa Sigma Plot 11.0 para el respectivo calculo
y elaboracion de graficos. Los resultados de los muestreos se incluyeron en una base de datos
disefiada para el lago en estudio, lo cual facilitd la aplicacion de técnicas estadisticas para la
identificacion de las especies caracteristicas del lago, y el disefio de indices especificos. El
analisis de datos se inicio con la elaboracion de graficos de las variables de temperatura,
oxigeno disuelto, pH y conductividad en relacion a cada uno de los cuadrantes en donde se
tomd estos pardmetros, utilizando las mismas escalas para resaltar las tendencias y
diferencias; para representar los resultados se obtuvo el valor minimo, méximo, media y
desviacién estandar (Duarte et al., 1990; Zetina, Pat, Peniche, & Sauri, 1999; Ardilla, 2009).

La evaluacion matematica de los datos obtenidos en el muestreo ha consistido en la
aplicacion de diversos indices; se analizo la diversidad especifica y sus componentes para
cada transecto mediante el indice alfa de Shannon-Weiner (Fernandez-Aléez et al., 1984;
Terneus, 2002; Llerena et al., 2003); ademas se estimo la dominancia mediante el indice de
Simpson vy el indice de equidad Pielou para cuantificar el componente de equidad de la
diversidad con base a los valores del indice de Shannon-Weiner los cuales lo menciona Mejia
(2011); también se aplico el indice de Margalef para estimar la biodiversidad de una
comunidad con base en la distribucion numérica de los individuos de la diferentes especies
en funcion del nimero de individuos existentes en la muestra analizada. Una vez concluida
la elaboracion de tablas y célculos estadisticos, se procedié a realizar la interpretacion y
analisis de cada gréafico, tanto espacial como temporalmente para los transectos de muestreo
(Ardilla, 2009). Finalmente se aplico el analisis estadistico no paramétrico de Spearman para
observar con que especies se relaciona cada uno de los factores fisicos quimicos y

ambientales analizados anteriormente.
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3.3.4.Proponer estrategias de manejo y conservacion en el Lago de Yahuarcocha en

base a la vegetacion macrofitica

Luego de realizar el respectivo andlisis de los datos de campo en donde se hizo el
reconocimiento de la vegetacion y la evaluacion de su estado, el trabajo realizado en el
laboratorio donde se hizo la determinacion de cada una de las especies y la fase de analisis
donde se hizo la recopilacion global de la informacion, el anélisis del estado importancia o
invasion de las especies y la categorizacion de las plantas por su potencial; se procedio a la
ultima etapa de proponer estrategias de manejo y conservacion integral para las especies del
sistema lacustre, informacion que sera de gran importancia para la comunidad local,

cientifica y para los entes ambientales ( (Diaz et al., 2012; Plan de Manejo, 2012).

Las estrategias se efectuaron luego de haber diagnosticado el estado del ecosistema en estudio
donde con toda la informacion colectada el investigador pueda determinar las medidas
correctivas para el manejo y conservacion enfocandose siempre en los valores biologicos
que tengan mayor significancia y se encuentre con mayor amenaza. Finalmente se establecio
acciones que permitan este manejo y conservacion teniendo en cuenta que deberan existir

mecanismo de seguimiento y control continuo para el ecosistema en estudio (Gudifio, 2015).

3.2.4.1. Guia de Macrofitos acuaticos

Para la elaboracion de esta guia de macrofitas se basd en presentaciones previas de (Diaz ,
Diaz, & Vargas, 2012; Mejia, 2011; Garcia et al., 2010; Ardilla, 2009; Medina, 2003;
Terneus E. , 2002; Van der Velde, 1999; Buczacki, 1995; Ramos & Novelo, 1993; Brunner
& Beck, 1990). Se realizo la recoleccion del material para la realizacion de este trabajo;
ademas se ha recogido referencias bibliograficas de la flora acuéatica para la redaccion del
documento y el apoyo de especialistas en el tema. El objetivo es dar una vision de conjunto
del contingente floristico acuéatico del Lago Yahuarcocha y sus relaciones con los factores

bioticos como abidticos.
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Se ha optado por realizar un guia fundamentalmente visual la cual permita a los usuarios
identificar las especies mas comunes, singulares o problematicas a partir de fotos o dibujos.
No obstante, se incluye informacion de cada planta en una ficha acompafiada de la

correspondiente ilustracion. El texto de cada ficha constara con los siguientes campos:

- Clase

- Familia

- Género

- Caracteristicas generales

- Informacion taxonémica

- Distribucién Mundial

- Mapa de distribucion en el lago de estudio
- Habitat

- Conservacion e Interés Botanico

- Caracter Indicador
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo pone en consideraciéon los resultados obtenidos en base a los objetivos
propuestos en la presente investigacion, con el analisis de la literatura citada y el apoyo
técnico de los especialistas del proyecto.

4.1. Zonificacion de puntos de muestreo

El presente estudio tuvo al finalidad de cubrir en la totalidad el area litoral del lago, ya que
segun las recomendaciones de Cirujano et al. (2005) y Duran (2010) en lagos de caracter
heterogéneo se debe monitorear de ser posible todo el sistema lacustre, ademas luego del
analisis de las caracteristicas bioticas y abidticas del lago, el uso que tenga el suelo, los
diferentes puntos de contaminacion, los posibles impactos humanos debido a actividades que
se realizan en el lago y zonas aledafias, se definieron 24 puntos te muestreo o de referencia

distribuidos 12 en la parte acuéatica y 12 en la parte terrestre (Cuadro 4.1).
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Cuadro 4.1. Puntos y transectos de muestreo Lago de Yahuarcocha

Coordenadas ) o
Transectos  Punto Latitud (N) Longitud Altitud Descripcién
1 10041427 821668 2205 Entrada de Yahuarcocha, a la derecha hasta el
B 13 10041438 821691 2199  Primer basurero
2 10040704 822032 2207  Inicia desde el basurero y termina en el local de
T2 14 10040715 822070 2197  comida
3 10039923 822302 2206  Entrada Tahuando y actividades de pesca
T3 15 10039942 822318 2197
T4 4 10039831 822653 2193  Entrada restaurante de comida
16 10039815 822632 2197
5 10040209 822853 2199
T5 17 10040269 822794 2198 Pueblo de Yahuarcocha
6 10040675 823146 2198 )
T6 18 10040742 823087 2198 Planta de tratamiento
7 10040851 823545 2191
7 19 10040931 823515 2198  vueltadelapaloma
8 10041521 823920 2207
T8 20 10041523 823879 2179 Antes de llegar a la autopista
9 10041980 823630 2201 )
T9 21 10041856 823584 2901 Pista de motos de Yahuarcocha
10 10042064 823281 2203
T10 29 10041974 823284 9903 Pista de carros de Yahuarcocha
11 10041711 822661 2194
T11 23 10041648 822693 9903 Bomberos de Yahuarcocha
12 10041804 822139 2195
T12 Juegos Infantiles Yahuarcocha

24 10041794 822120 2195

Elaboracion: Autora

Se logro establecer 12 transectos de estudio, y se procur6 que sean homogéneos en cuanto a
su area; los muestreos se realizaron en época seca y en la época lluviosa. Se utilizé fotografias
aéreas del Lago de Yahuarcocha y de su microcuenca, coordenadas geograficas con GPS, y
las referencias topograficas que puedan facilitar su posterior ubicacién (Aléez, et al., 1986;
Cirujano et al., 2005).
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Cuadro 4.2. Areas de transectos de muestreo del Lago de Yahuarcocha

Transectos Area Ha Porcentaje %
Tl 5.37 10,52
T2 3.94 7,72
T3 2.70 5,29
T4 5.99 11,74
T5 5.83 11,42
T6 2.34 4,58
T7 4.14 8,11
T8 3.25 6,37
T9 3.80 7,45

T10 3.57 6,99

T11 4.79 9,38

T12 5.32 10,42
TOTAL 51,04 100.00

Elaboracion: Autora

Los transectos de muestreo tienen un area total de 51.04 Ha, de los cuales el transecto de

mayor tamafio es el nimero 4 y 5 teniendo un 11.74% y 11.42% respectivamente, mientras

que los que poseen la menor cantidad de espacio ocupacional son el niUmero 6 y 3 con 4.58%

y 5.29% correspondientemente (Cuadro 4.2 y Figura 4.1).
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Figura 4.1. Transectos de muestreo en el lago de Yahuarcocha

Elaboracion: Autora
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Por otra parte, mediante las salidas de campo se lograron identificar 16 entradas de agua en
donde el transecto en el cual existe mayor cantidad de entradas es el transecto 3 con cuatro
entradas, y en estas se presenta abundante cantidad de basura debido a que los transeuntes
utilizan este camino para dirigirse al pueblo para realizar actividades de turismo y
gastronomia; mientas que los transectos que no tuvieron ninguna entrada de agua fueron los
numeros 4,5,9 y 10; en los cuales la cantidad de basura disminuye pero aumenta los desechos
organicos del ganado que se encuentra a los alrededores, ademas la abundancia de las
especies dominantes Schoenoplectus californicus (totora) y Typha latifolia (colla) no permiten el
ingreso de personas lo que hace que se pueda observar menor cantidad de desechos. También se
identifico una sola salida de agua en el transecto 12 como se muestra en la figura 4.2 en la
cual se evidencid que el nivel de agua del sistema lacustre es bajo por lo que no existe una

salida de agua actual en el lago en estudio.
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Elaboracion: Autora
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4.2. Caracterizacion de las condiciones bidticas y abidticas actuales del Lago de
Yahuarcocha.

La caracterizacion de las condiciones bioticas y abidticas que se realizaron contiene las

siguientes caracteristicas.

4.2.1.Caracteristicas abioticas o fisicas

Para el cumplimiento del primer objetivo se analizd caracteristicas fisicas las cuales
constituyen informacion indispensable para la posterior ubicacion de puntos de referencia 'y

posterior elaboracion de estrategias de manejo y conservacion.

4.2.1.1. Aire

Las condiciones que presenta el aire del lago en estudio son aceptables a simple vista debido
a la ubicacion en la que se encuentra, el tipo de vegetacion que presenta permite que exista
una buena recirculacion del aire, con vientos que renuevan la capa del mismo lo que permite
obtener una buena calidad del aire (Erazo & Jaramillo, 2012). Sin embargo un estudio
realizado en el lago dentro del proyecto ordenamiento de las actividades deportivas,
recreativas y alimentacion que se realizan en el lago muestran que en el lago existen
emisiones de polvo y generacion de ruido en lugares puntuales, lo cual esta ocasionando un

impacto ambiental para el sistema lacustre (MAE, 2014).

4.2.1.2. Clima

Segun la aplicaciéon del programa Arc-GIS 10.3 se determin6 que en el area de estudio
presenta un tipo de clima que corresponde a Ecuatorial mesotérmico semi-humedo,
determinado en base a la clasificacion de climas del Ecuador propuesta por ORSTOM
(Pourrut, 1995).
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Figura 4.3. Climas del lago de Yahuarcocha
Elaboracién: Autora

Este clima normalmente se caracteriza por estar situado entre los 1800 y 2200 msnm, con
temperaturas medias entre 12 y 22 °C, y una precipitacion anual entre 500-1000; en cuanto
al area de estudio los valores de temperatura varia entre 13° y 16 °C; precipitacion al afio de
500-700 mm y humedad relativa con valores comprendidos entre 65% y el 85% (Pourrut,
1995; ETAPA, 2010; Plan de Manejo, 2012).

e Climatologia

En el Plan de Manejo que se realizo en el afio 2012 presentan dos eventos de méxima
precipitacién bien definidos en el afio, que corresponden a los meses de abril y noviembre,
donde existen precipitaciones que superan los 85 y 72mm respectivamente, ademas se
determina que existen tres meses ecologicamente secos que van desde mediados de junio

hasta mediados de agosto. En el diagrama ombrotérmico realizado en periodo (marzo 2014-
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marzo2015), se presentan tres meses ecoldgicamente secos que va de julio y agosto de 2014
y febrero del 2015, con precipitaciones que varian de 3,3 mm a 26 mm. Los meses que restan
pertenecen a época lluviosa con precipitaciones que varian de 142 mm a 38,2 mm, y una

temperatura promedio de 16,98 °C (Portilla, 2015)

En la zona de estudio se han registrado eventos climaticos que han marcado el
comportamiento de la temperatura a lo largo de los afios como se menciona en el cuadro 4.3.
Para determinar la variacion de la temperatura del sector, se analizé los registros del historial
de datos de trabajos realizados en el lugar de estudio, con el fin de definir la variacion de esta

caracteristica climatica.

Cuadro 4.3. Variacion de temperatura del aire en el Lago de Yahuarcocha

Estacion Estacion
REFERENCIA (Pabon et al., 2012) Ibarra- Ibarra-
Yuyucocha Yuyucocha

ANO 1997 2012 2013 2014

Temperatura 22.4 21.95 26.6 25.78
maxima

Temperatura 3.3 6.84 7.6 8.117
minima

Elaboracion: Autora

En las salidas de campo previas se tomé datos de temperatura en cada uno de los transectos
teniendo como resultado los datos que se muestran en el cuadro 4.4.; los cuales fueron
tomados en un horario desde las 11:00 am hasta las 16:00 en el dia 06 de Marzo
correspondiente a la época seca y en un horario desde las 11:00 am hasta las 16:00 en el dia

12 de Agosto correspondiente a la época de lluvia.
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Cuadro 4.4. Datos de temperatura por transecto en el Lago de Yahuarcocha

TEMPERATURA (°C) TEMPERATURA (°C)
TRANSECTO EPOCA LLUVIOSA EPOCA SECA
1 25,4 23,0
2 32,0 235
3 29,1 25,9
4 29,1 26,5
5 29,5 27,3
6 29,0 26,8
7 30,1 25,1
8 34,9 24,2
9 34,1 257
10 29,3 26,2
11 28,0 26,3
12 28,2 25,9
PROMEDIO 29,87 255

Elaboracion: Autora

4.2.1.2. Hidrologia

El lago de Yahuarcocha posee importantes recursos hidricos, los mismos que se encuentran

representados por pequefas vertientes y canales que constituyen la principal fuente de

ingreso hidrico para el espejo de agua. En el lugar de estudio se identificaron microcuencas

y drenajes menores que aportan al espejo de agua (Figura 4.4).
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Figura 4.4.Hidrologia del lago de Yahuarcocha
Elaboracion: Autora

Mediante el cuadro 4.5. se obseiva que ia principal quebrada es la Manzano Huaycu la cual

tiene un area de 649.96 equivalente a 40.2%, seguido de la Quebrada San Antonio y la

Quebrada Chiquita. Por otra parte los drenajes de menor tamafio es el nUmero 1 con 17.22 ha

y 1.1%

Cuadro 4.5. Superficies de las microcuencas y drenajes menores
Numero Nombre Area (ha) Area ((%)
1 Drenaje menor 1 17,22 1.1
2 Drenaje menor 3 39,74 2,5
3 Drenaje menor 3 57,91 3,6
4 Drenaje menor 4 70,46 4.4
5 Drenaje menor 5 116,49 7,2
6 Drenaje menor 6 132,60 8,2
7 Quebrada Chiquita 229,40 14,2
8 Quebrada San Antonio 303,98 188
9 Quebrada Manzano Huaycu 649,96 40,2

Elaboracion: Propia
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4.2.1.3. Suelos

El mayor porcentaje del &rea de estudio esta cubierto por suelos de gran grupo Durustoll que
comprende un area de 25,51%, generalmente localizados en las pendientes, sobre cenizas
finas y también con un duripan por debajo, con una textura arenosa fina o limosa de color
muy negro; por otra parte el tipo Haplustoll se encuentra en un 21,41% siendo estos suelos
negros profundos, franco arenosos, derivados de materiales piroclasticos con menos del 30%
de arcilla en el primer metro de profundidad y una saturacion de base mayor al 50%. En el
cuadro 4.6 y figura 4.5 se representa de forma porcentual los diferentes tipos de suelo a los

que pertenece al area de estudio (Andrade & Benavides , 2010).

Cuadro 4.6. Tipos de suelo presentes en el area de estudio del lago de Yahuarcocha

TIPO DE SUELO AREA Ha AREA %
Durustoll 227.05 25.51
Haplustol 190.549 21.41
Ustorthent 75.48 8.48

Zona Urbana 48.95 5.50
Cuerpo de agua 347.93 39.10
TOTAL 889.96 100.00

Elaboracion: Autora

Los tipos de suelos cercanos al area de estudio presentan severas limitaciones que restringen
el desarrollo de los posibles cultivos o bien necesitan de practicas especiales de conservacion.
Los pastos naturales no tienen ningun tratamiento o cuidado, y son pisados por el ganado que
los pobladores ubican en las orillas del lago. Entre los cultivos mas importantes se pudo
observar cereales, alfalfa, cultivos frutales como limén, mandarina, tomate, aguacate, ente

otros.
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Figura 4.5. Tipo de suelos del lago Yahuarcocha
Elaboracion: Autora

4.2.1.4. Uso Actual del Suelo

El uso del suelo consiste en la ocupacion e intervencion humana en un ecosistema terrestre,
en donde puede referirse a los asentamientos urbanos, produccion agricola, pecuaria,
turistica, entre otros. Segun la cartografia tematica elaborada para el area de estudio, en el
Lago de Yahuarcocha se han identificado los diferentes usos de suelo, los cuales se describen

en el Cuadro 4.7.
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Cuadro 4.7. Uso Actual del Suelo del Lago de Yahuarcocha

CATEGORIAS AREA Ha PORCENTAJE %
AREA URBANA 52,4 5,56
AREAS EROSIONADAS 15,6 1,65
BOSQUE PLANTADO 0,89 0,09
CUERPOS DE AGUA 262,4 27,83
CULTIVOS 504,12 53,46
VEGETACION ARBUSTIVA 107,51 11,40

Elaboracion: Autora

La mayor parte de uso de suelo que rodea la vegetacion acuatica son los cultivos con un
53.46%, lo cual incluido al vertimiento de aguas residuales domésticas pueden representar
un riesgo potencial de contaminacién para el lago de Yahuarcocha. Se ha podido observar
que se desarrollan actividades ganaderas y agricolas, como la plantacién de papa (Solanum
tuberosum), chocho (Lupinus bogotensis) y maiz (Zea mays) principalmente; ademas la
aplicacion de plaguicidas sin control alguno sobre la dosificacion y la frecuencia de
aplicacion representa un riesgo de contaminacion al sistema, lo que podria conllevar a un
cambio en las caracteristicas fisicoquimicas del agua, deterioro del agua y consecuentemente

una alteracion en el desarrollo de los organismos que en él habitan (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Mapgba]e Uso Actual del Suelo del lago de Yahuarcocha
Elaboracion: Autora
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4.2.2.Caracteristicas biéticas

Las caracteristicas bioticas (ecosistemas, flora y fauna) que se incluyen dentro de este estudio
son las siguientes:

4.2.2.1. Cobertura Vegetal

Dentro de la zonificacion del medio bidtico se definen variables o unidades de cobertura
vegetal las cuales se caracterizan sobre la base de términos de vegetacion acuatica presente
en el lago. Segun la cartografia tematica, se ha identificado que el Lago de Yahuarcocha
posee un area de 44 ha de vegetacion acuatica como se muestra en la figura 4.7, estando
representada principalmente por: Schoenoplectus californicus totora, Calitriche deflexa,
Miyriophyllum quitense, Juncus stipulatus, Juncus articus, Potamogeton filiformis,

Potamogeton striatus, Elatine ecuadoriensis como lo menciona Plan de Manejo (2012).
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Figura 4.7. Cobertura Vegetal Acuética del lago de Yahuarcocha
Elaboracion: Autor
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En cuanto a la vegetacion cultivada mas cercana a la vegetacion se acuatica se observo
cultivos de maiz, chocho, huertos frutales de (aguacate, limon, mandarina, mandarina, mora),
bosques cultivados de eucalipto, trigo, cebada, entre otros. Segin Plan de Manejo (2012) y
mediante las salidas previas de campo la vegetacion natural mas caracteristica y cercana a la
vegetacion acuética del lago es: Croton wagnerii, Abutilon ibarrense, Bacharis polyantha,
Tecoma stans, Eucalyptus globulus, rubus alba, Schinus molle, Euphorbia laurifolia Juglans

neotropica, entre otros.

4.2.2.2. Fauna

Dentro del componente faunistico, se considero principalmente a las aves acuéticas, ya que
estas son las que usan a la vegetacion acuatica como zona de anidacion, las plantas acuaticas
al ubicarse en zonas de transicion entre ambientes acuéticos y terrestres son un lugar ideal
para el desarrollo de estas y otras especies como los peces. Las especies silvestres que fueron

observadas en las salidas de campo previas a los monitoreos (Cuadro 4.8).

Cuadro 4.8. Lista de aves acudticas representativas del Lago de Yahuarcocha

Nombre Comdn Nombre Cientifico Familia
Garcilla Estriada Egretha thula ARDEIDAE
Garceta Bueyera Bulbucus ibis ARDEIDAE
Garceta Grande Ardea alba ARDEIDAE
Gallareta Comin Gallinula Chloropus RALLIDAE
Focha Andina Fulica ardesiaca RALLIDAE
Andarrios coleador Actitis macularia SCOLOPACIDAE

Fuente: (Pabon et al., 2012)

Entre las especies de peces introducidos mas representativos se encuentra la Oreochromis
niloticus (tilapia), Cyprinus carpio (carpa) y Poecilia reticulada (guppy); y dentro de los
animales domésticos que se observo en las orillas cerca a la vegetacion acuética son: ganado

vacuno, ganado porcino, ganado caballar, ganado caprino, entre otros.
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4.2.2.3. Ecosistemas

Mediante la cartografia tematica se utilizé la informacion recopilada de tipo de suelo, uso
actual del suelo y el tipo de clima para elaborar un mapa en donde se represente los tipos de
ecosistemas. De acuerdo con la clasificacion de los ecosistemas se identifico en el area de
estudio tres tipos de ecosistemas en el cual el ecosistema acuético es el que ocupa el mayor
espacio con 24.61 ha, mientras que el agro ecosistema tiene un area de 17.31 ha, finalmente

el ecosistema terrestre que ocupa un area de 1,30 Ha (Figura 4.8).
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Figura 4.8. Mapa de Ecosistemas del area de estudio en el lago de
Yahuarcocha

Elaboracion: Autora

El ecosistema acuatico se encuentra representado principalmente por especies vegetales
acuaticas o macrofitas las cuales han determinado su aumento debido a la concentracion de
nutrientes determinando un cambio significativo en la vegetacion, en cuanto a los agro

ecosistemas, probablemente sea por las diferentes actividades que se realizan alrededor del
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lago por causa de las modificaciones del componente bidtico y abidtico para produccion de

alimentos.

4.2.3. Principales problemas identificados

Basandose en estudios previos de Mariduefia et al. (2011); Plan de Manejo (2012) y Blomme
(2014); las salidas de campo previas al lugar de estudio Los principales problemas que se han
identificado y los cuales estan ocasionando la contaminacion del lago, pérdida de especies y

alteracion del ciclo normal del sistema son:

o Uso excesivo de agroquimicos que afectan directamente a la calidad de agua debido
al aporte de estos contaminantes al lago por efecto de arrastre.

o Desecho de aguas servidas de los domicilios, basura y detergentes que se pueden
observar en la franja de plantas acuéticas

o Contaminacion organica debido a los residuos de los animales domeésticos y ganado
gue se encuentran alrededor del lago.

o Extraccion de las plantas acuéticas sin un adecuado criterio técnico lo cual ocasiona
desequilibrio para las especies

o Eutrofizacion del lago debido al incremento excesivo de nutrientes, lo cual se
evidencia en la coloracion verdosa lo que significa un crecimiento acelerado y una
alteracion en las algas verde azules.

o Invasién de Procambarus clarkii (camardn de rio) y muerte de aves y peces

o Disminucion del nivel del agua debido a que las propiedades que se encuentran
alrededor del lago tratan de ganar espacio de sus propiedades ubicando material de

construccién en la orilla.
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4.3. ldentificar la vegetacion macrofitica asociada al lago de Yahuarcocha

En el lago de Yahuarcocha es posible encontrar una gran diversidad de especies de

macrofitos. En este habitat se encontr6 un total de 17 especies de plantas acuaticas

distribuidas en 11 érdenes (Cuadro 4.9). Las especies encontradas fueron identificadas de

acuerdo a (Ferndndez-Aléez, Calabuig, & Ferndndez-Aléez, 1984; Buczacki, 1995; Garcia,
Fernandez, & Cirujano, 2010; Alarcon-Elbal, 2013; Blomme, 2014).

Cuadro 4.9. Listado de organismos que compone la vegetacion macrofitica en el Lago de Yahuarcocha

| No | Clase | Orden Familia Género Especie

1 Pteridopsida Salviniales Azollaceae Azolla Azolla Caroliniana
Wild. 1810

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

3 Liliopsida Alismatales Lemnaceae Lemna Lemna minor Linnaeus
Griff. 1851

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

5 Liliopsida Poales Thyphaceae Typha Typha latifolia L.

6 Liliopsida Alismatales Hydrocharitaceae Egeria Egeria densa Planch.
1849

7 Liliopsida Cyperales Poaceae Arundo Arundo donax L.

8 Liliopsida Cyperales Cyperaceae Cyperus Cyperus papyrus L.
1753

9 Liliopsida Alismatales Potamogetonaceae Potamogeton Potamogeton pectinatus
var. striatus Ruiz & Pav.
(1997)

10 Liliopsida Poales Juncaceae Juncus Juncus arcticus
Willdenow. (1799)

11 Liliopsida Cyperales Cyperaceae Cyperus Cyperus odoratus L.
(1753)

12 Magnoliopsida Saxifragales Haloagaceae Myriphylum Myriophyllum
aquaticum  (Velloso)
Verdcurt. 1973

13 Magnoliopsida Apiales Avraliaceae Hydrocotyle Hydrocotyle verticillata
Thunb. 1798

14 Magnoliopsida Lamiales Calceolariaceae Calceolaria Calceolaria tripartita
Ruiz y Pav. (1798)

15 Magnoliopsida  Caryophyllales Polygonaceae Polygonum Polygonum hydropiper
(L.) Delarbre 1800

16 Magnoliopsida Lamiales Plantaginaceae Bacopa Bacopa monnieri L.

Wettst. 1891
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17 Magnoliopsida  Caryophyllales Polygonaceae Rumex

Murray. (1770)

Rumex conglomeratus

Elaboracion: Propia

La especie S. californicus (totora) se report6 en el estudio de Steinitz Kannan (1979), en
donde se refiere a esta como la mas abundante, ademas las especies Ceratophylumy Spirogya
que no se consideraron en este estudio. En el afio 2011 se menciona a la especie totora y se
habla de su extraccion para la fabricacion de esteras y artesanias (Mariduefia et al., 2011).
Las especies S. californicus, Calitriche deflexa, M. quitense, Juncus stipulatus, J. articus,
Potamogeton filiformis, P. striatus, Elatine ecuadoriensis fueron reportadas por Pabodn et al.
(2012) en el Plan de Manejo 2012 del lago Yahuarcocha. Por su parte, Blomme (2014) quien
trabajo en la limnologia general del lago Yahuarcocha menciona que existe un mayor
porcentaje de plantas emergentes entre las cuales estan S. californicus, T. latifolia, A. donax,
dentro de la vegetacion sumergida indica a E. densa, Potamogeton sp., Myriophyllum sp; y
la vegetacion flotante sefiala a Azolla sp y E. crassipes, también identificadas en el presente
trabajo (Cuadro 4.10).

Cuadro 4.10. Composicién (Presencia) de la vegetacion macrofitica en el Lago Yahuarcocha en comparacion
con otros estudios

REFERENCIA (Steinitz  (Mariduefia  (Pabonet  (Blomme, El
Kannan, etal., 2011) al., 2012) 2014) presente
1979) estudio
FAMILIA ESPECIE
Azollaceae Azolla caroliniana X X
. Eichhornia X X
Pontederiaceae X
crassipes
Lemnaceae Lemna minor L. X
Schoenoplectus X X X X
Cyperaceae . .
californicus
Typha Typha latifolia X X
Ceratophyllaceae C(:jratophylum X
emersum
Apiaceae Hydr_o (_:otyle X
verticilata
Haloagaceae Myrlpr_mylum X X X
aquaticum
Callitrichaceae Callltrlc_he X
stagnalis
Hydrocharitaceae Egeria densa X X
Poaceae Arundo donax X X
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Polygonaceae

Polygonum

hydropiper
. Calceolaria
Calceolariaceae . ;
tripartita
Cyperaceae Cyperus papyrus
Juncaceae Juncus arcticus,
Potamogetonaceae Pqumoggton
filiformis
Potamogetonaceae Potamogeton
striatus
. Elatine
Elatinaceae L
ecuadoriensis
Juncaceae Juncus articus
Cyperaceae Cyperus odoratus
Rumex X
Polygonaceae
conglomeratus
Bacopa monnieri X

Lamiaceae

Elaboracion: Autora

Estudios sobre la taxonomia de familias o géneros que incluyan especies acuéticas en
Ecuador no son abundantes y muchas de ellas se encuentran hoy en dia desactualizadas.
Como muestra la siguiente resefia bibliografica enfocada al area de estudio Pontederiaceae
(Blomme, 2014), Cyperaceae (Steinitz Kannan, 1979; Erazo C. & Jaramillo T., 2005;
Mariduefia et al., 2011), Hydrocharitaceae (Schmidt-Mumm, 1998; Blomme, 2014);
Potamogetonaceae (Kiersch, Mihleck, & Ginter, 2004), Azolla caroliniana (Ledn & Peralta,
2009), Haloagaceae (Barros Pasantez & Carrasco, 2001), Polygonaceae (Barros Pasantez &
Carrasco, 2006). A partir de la anterior resefia y la coleccion personal se copilé un listado de
nimero de géneros y especies representados en el Lago de Yahuarcocha. De acuerdo a esto
el nimero de géneros y especies que se puede encontrar en el area de estudio asciendo a 17

respectivamente (Cuadro 4.11).

Cuadro 4.11. Namero de familias, géneros y especies de macréfitos acuaticos encontrados para cada una de
las clases presentes en el Lago de Yahuarcocha

CLASE FAMILIAS

GENEROS ESPECIES
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Pteridopsida 1 1 1

Liliopsida 8 9 10
Magnoliopsida 5 6 6
TOTAL 14 16 17

Al observar la vegetacion acuatica se observa gque se encuentra representada a nivel de

Elaboracion: Autora
familia en un 57,14% por Liliopsida, en un 56,25% a nivel de género y en 61,11% a nivel de

especie (Figura 4.9). Por otro lado existen especies con una amplia distribucion geografica
pero que son raras en el area de estudio o inclusive se encuentran en via de desaparecer o ya
se encuentran extintas. Tal es el caso por ejemplo la especie E. densa (Hydrocharitaceae),
especie registrada una sola vez en la época lluviosa en los transectos 8, 9, 10 y 11; esto
probablemente a las actividades de dragado y el ingreso de maquinaria pesada para la
extraccion de plantas acuéticas. Otro caso similar es el de L. minor (Lemnaceae), especie que
se encuentra solo en el transecto 2, evento que se relaciona a que la especie se desarrolla
mejor en aguas tranquilas y en el transecto mencionado en a donde se direcciona

frecuentemente el viento por lo que existe mayor corriente de agua.
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Figura 4.9. Proporcion porcentual (%) de familias, géneros y especies de macrofitos acuaticos en el lago de
Yahuarcocha
Elaboracion: Autora

Se menciona también casos de los registros recientes de especies que presentan de por si una
distribucion geografica amplia como: A. caroliniana, E. crassipes, T. latifolia y E. densa. La
consideracién de una especie introducida no resulta tan facil dada la escasa informacion sobre
vegetacion acuatica que se tiene en la actualidad en el Lago de Yahuarcocha y en algunos
casos la introduccidn es diversa, puede ser del mismo continente o regiones cercanas. Ahora,
un reconocimiento general de la distribucion global de la vegetacidn acuatica y semi-acuética
considerada en el presente estudio se realizd sobre la base de las areas fitogeogréficas
definidas por Schmidt-Mumm (1998); Josse, Mena, & Medina (2000) y Cleef (1979). En este
caso se definieron siete regiones las cuales fueron analizadas tanto a nivel de géneros como
de especies registradas para el lago de Yahuarcocha que son Regidn Neotropical, Americano,

Tropical amplio, Austral-Antartico, Holartico, Templado amplio y Cosmopolita.
La representacion porcentual de la participacion de los géneros a cada regidn geografica se

encuentra visualizada en la Figura 4.9. Aproximadamente la cuarta parte de géneros

corresponde a la region neotropical (areas tropicales y subtropicales del continente
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americano); existen géneros que abarcan otras regiones como Potamogeton, Cyperus,

Polygonum y Bacopa.

Géneros
iy
)

Neotropical

Americano

Tropical Anta
Holaical
Cosmopolita

Templado amplio

Distribucion fitogeografica

Figura 4.10. Comparacion fitogeografica entre los diferentes géneros de macrdfitos acuéticos en el lago de
Yahuarcocha
Elaboracion: Autora

La region americana (continente americano pero con distribucién Holartica hasta américa)
también ocupa la otra cuarta parte, existiendo especies que no pertenecen a esta Unica region
dentro de las cuales se puede mencionar a Lemna, y Myriophyllum. En menor proporcion se
encuentran la regién cosmopolita (distribucién mundial o subcosmopolita, y desde el nivel
del mar hasta los paramos o piso nival), siendo los restantes géneros con un porcentaje menor
a 10%.

Cleef (1979) menciona que a pesar de existir un alto nimero de elementos neotropicales, el
escaso nimero de especies y géneros endémicos registados en un ecosistema puede deberse
al corto tiempo geoldgico transcurrido desde la formacion de su flora. La delimitacion
fitogeogréafica se basé en su distribucion espacial actualmente conocida, al igual que las

especies resumida en en Cuadro 4.12, y los cuales se definen de la siguiente manera:
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Cuadro 4.12. Distribucion geogréafica por del nimero de especies en los géneros de macroéfitas presentes en
el lago de Yahuarcocha

(3]
g 2 o 2
GENERO =z 3 58 38 g, &
§ g 88 £ ET &
2 < F < T [ o
1 Azolla X
2 Eichhornia X
3 Lemna X X X
4 Schoenoplectus X
5 Typha X
6 Egeria X
7 Arundo X
8 Potamogeton X X X
9 Juncus X
10 Cyperus X X X
11 Myriphyllum X
12 Hydrocotyle
13 Calceolaria X
14 Polygonum X X
15 Bacopa X X X
16 Rumex X

Elaboracion: Autora

4.3.1. Las formas de viday de crecimiento

En cuanto a los conceptos de forma de vida y de crecimiento, lo cual se refiere al aspecto
externo de las plantas, en otras palabras indica en el primer caso a una connotacion adaptativa
o distribucién espacial y la segunda lo hace a partir de similitudes morfoldgicas. Para
clasificar a las especies encontradas en el lago en estudio y siguiendo los diferentes criterios
de (Schmidt-Mumm, 1998) se clasificd a los macréfitos en biotipos y fisiotipos (Cuadro
4.13). El mismo autor sefiala que pueden existir dificultades para definir las categorias de
algunas especies, se han observado formas con estados intermedios o transitorios que hacen
gue una especie pueda pertenecer a mas de una forma de vida. En este estudio la especie que
presento dificultad para su clasificacion acorde a biotipo fue C. tripartita y en cuanto a su

fisiotipo la especie P. striatus, H. verticillata y C. tripartita. y B. monnieri.
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Cuadro 4.13. Lista de especies de macrdéfitos acuaticos, clasificacion biotipoldgica y formas de vida en el
Lago de Yahuarcocha (LF= Libre Flotante, S= Sumergida, EE= Enraizada Emergente)

ESPECIE BIOTIPO FISIOTIPO Forma de vida

1 Azolla caroliniana Acropleustofita Lemnida LF
2 Eichhornia crassipes Acropleustofita Eichhorniida LF
3 Lemna minor L. Acropleustofita Lemnida LF
4 Schoenoplectus californicus Helophyta Graminida EE
5 Typha latifolia Helophyta Graminida EE
6 Egeria densa Hyphydata Parvopotamida S

7 Arundo donax Helbophyta Graminida EE
8 Cyperus papyrus Helophyta Graminida EE
9 Potamogeton striatus Hyphydata - S

10  Juncus arcticus Helophyta Juncoide EE
11  Cyperus odoratus Helophyta Graminida EE
12 Myriphylum aquaticum Hyphydata Myriophyllida S

13 Hydrocotyle verticillata Ephydata - F

14  Calceolaria tripartita - - E

15  Polygonum hydropiper Helophyta Herbida EE
16  Bacopa monnieri Helophyta - EE
17 Rumex conglomeratus Helophyta Herbida EE

Elaboracion: Autora

Evidentemente el mayor porcentaje de las especies acuaticas registradas en el area de estudio
se presenta para el tipo enraizado emergente correspondiente a helofita con un 56.25%,
seguido en menor proporcion por los de tipo errantes, sin raices o estan colgando en el agua
0 acropleustophyta y del tipo enteramente sumergida, con flor u inflorescencia encima del
agua o hyphydata con un 19.75%. Por altimo la de tipo ephydata tiene un porcentaje de
6.25%. En el espectro biotopoldgico se refleja en gran medida la disponibilidad de los
habitats acuaticos en el Lago de Yahuarcocha, y su propensa invasion en su totalidad por
especies enraizadas emergentes o errantes. Schmidt-Mumm (1998) y Medina (2003) estas
ultimas se han visto favorecidas por el aumento de la carga de nutrientes que afecta la
totalidad de cuerpos de agua. Por otra parte con el aumento de turbidez se ven disminuidas
especies sumergidas , con excepcion de E. densa o M. aquaticum gue tienen buena tolerancia

a ambientes eutroficados (Cuadro 4.13).

La clasificacion biotipoldgica de los macrofitos acuaticos registrados en el Lago de
Yahuarcocha se realizo bajo el enfoque de Schmidt-Mumm (1998); Terneus (2007) & Ardilla
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(2009). A continuacion se muestra las respectivas formas de vida (biotipo) y de crecimiento

(fisiotipo) de las especies consideradas en el presente trabajo (Figura 4.11)
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Figura 4.11. Comparacion fitogeogréafica entre los diferentes géneros de macrofitos acuaticos en el lago de
Yahuarcocha

Elaboracion: Autora

El espectro biotopoldgico muestra ademas que las formas de crecimiento corresponden a
38.46% de las especies son del tipo graminoide, tipicamente herbaceo o juncoide. EIl 15.38%
pertenecen las completamente emergidas o tipo Herbida, al igual que las formas errantes
emergidas tipo Lemnida con el mismo porcentaje. Entre las enraizadas sumergidas se
destacan los Myriophyllida, Parvopotamida, Eichhornida y Juncoide con 7.69%. Las
especies que no tuvieron una clasificacion adecuada no se incluyen en la distribucion

porcentual (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Espectro biotipolégico de la proporciones de especies en las diferentes formas de crecimiento
(fisiotipos) registrados en el lago de Yahuarcocha

Elaboracion: Autora

4.3.2. Descripcion de los biotipos, fisiotipos y las especies

Para la descripcion de los biotipos, fisiotipos y de las caracteristicas principales de las
especies acuaticas del lago de Yahuarcocha se baso en estudios previos de (Cook, 1990;
Bonilla & Novelo, 1995; Schmidt-Mumm, 1998; Ardilla, 2009; Garcia, Fernandez, &
Cirujano, 2010; Duran-Suarez, Terneus-Jacome, Gavilan-Diaz, & Posada-Garcia, 2011;
Morales & Salazar, 2012; Alarcén-Elbal, 2013).
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A) Biotipo Plandfitos
Plantas errantes, sin raices o con las raices colgando en ek
el agua.

1) Subdivision del Biotipo:

ACROPLEUSTOFITOS

Plantas errantes y flotantes, usan en CO; atmosférico.

Figura 4.13. Esquema de fisiotipos

a) Fisiotipo Lemnida encontrados en la  subdivision
Acroleustofitos
Fuente: (Ardilla, 2009)

Plantas pequefias muchas veces de estructura reducida.
o Especie: Azolla Caroliniana Wild.

Planta flotante que cambia de color a rojo intenso cuando se expone a la luz directa del sol,
de origen cosmopolita, tiene una altura de hasta 3 cm y crecimiento rapido, su multiplicacion
es por vastagos laterales y soporta temperaturas de 0-18 °C (Van der Velde, 1999). Esta
planta tiene sus hojas muy reducidas y muy bifurcadas, miden hasta 6cm de largo, son
completamente planas y del envés de la hoja salen unas pequefias ricillas, por las que se unen
a otras hojas. Crecen entre la vegetacion, necesitan mucha luz para su crecimientos y
prefieren aguas alcalinas ricas en nutrientes. Es una planta fijadora de nitr6geno y sus raices
sirven de nutriente para proteccion de algunos alevinos (Schmidt-Mumm, 1998; Ardilla,
2009).

La multiplicacion y propagacion de esta especie es rapida por fragmentacion del tallo o
germinacion de las mega esporas sobre la superficie del agua, originando pequefios protalos.
Las plantas cubren la superficie de muchos cuerpos de agua; las plantas jévenes son brillantes
hasta gris verdosas y las mas viejas se tornan rosadas, rojas hasta marron oscuro, esta no es
considerada una planta con problema (Buczacki, 1995). Tienen 1-3 cm de largo, bi hasta

tripartida con ramificaciones de las hojas subcilindricas, estas se dividen en segmentos
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numerosos, mide 2-6 cm de largo. Hojas aéreas subescamosas imbrincadas, 16bulo superior

rombico, obtuso blando con pelos bicelulares.

B r I

A 1 & | s
Figura 4.14. Azolla caroliniana A. Estructura de las hojas B. Formando un tapete sobre el agua, en
asociacion la totora

Elaboracion: Autora

o Especie: Lemna minor Linnaeus Griff. 1851

Comunmente llamada lenteja de agua, es una planta angiosperma (planta con flores)
monocotiledénea. Su cuerpo vegetativo es taloide, es decir que su tallo y hojas no se
diferencian. Constituye una estructura plana, verde y una sola raiz delgada de color blanco
(Arroyave, 2004). Posee un tamafio muy reducido, alcanzando de 2 a 4 mm de ancho,
considerandose una de las plantas mas pequefias de su reino. Sus flores son unisexuales, las
flores masculinas tienen un solo estambre y las femeninas un pistilo formado por un solo
carpelo. Las flores nacen de una hendidura del borde de la hoja y su fruto de 1 a 4 semillas.

Su forma comun de reproduccion es por gemacion.

Posee una distribucién universal; y se encuentra por lo general en charcos de agua dulce,
ciénagas, lagos y rios calmados. Se desarrolla a temperaturas de 5 -30°C y se adapta a
cualquier tipo de iluminacién. Esta planta crece rapidamente en aguas tranquilas y rica en
nutrientes con niveles altos de nitrogeno y fosfatos. También tolera rangos de pH altos,
siendo optimo entre 4.5y 7.5 (Arenas, Marco, & Torres, 2011; Bres et al., 2012). Las aguas
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superficiales con altas concentraciones de nutrientes, favorecen el crecimiento en gran

cantidad de la especie, generando problemas al ecositema (Diaz , Diaz, & Vargas, 2012).

G

': ..;J' g:“."‘/ th" » N % ;
Figura 4.15. Lemna minor A. Estructura de las hojas B. Formando un tapete sobre la orilla, en asociacion
con H. verticilata

Elaboracion: Autora

"

a

b) Fisiotipo Eichhorniida

Plantas arrocentadas, estaloniferas flotantes, hojas emergentes con peciolo esponjoso.

o Especie: Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-Laub 1883

Conocido cominmente como jacinto de agua, lirio de agua o buchén de agua. Son plantas
libres flotantes, en casos fijas al sustrato. Poseen un tallo reducido y conectadas por un
estolén horizontal alargado. Presenta hojas emergentes de forma variable; peciolo 20-30 cm
inflado; estipulas 2-15 cm de largo e inflorescencia variable. Flores de 4-6 cm de largo;
periantio morado claro, tiene de 5-2 cm de largo, 16bulos de 2,5-4,5 cm de largo, bordes
enteros; estambres externos, filamentosos velloso glandulares (Diaz , Diaz, & Vargas, 2012).
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Figura 4.16. Eichhornia crassipes A) Flores B) Habito libre flotante
Elaboracion: Autora

Posee hojas grandes y tallos hinchados basalmente con una hoja que envuelve el bubo desde
la parte inferior. Este bulbo posee un tejido esponjoso que le permite flotar y del que cuelgan
raices. Esta especie prefiere ecosistemas l6ticos, y prefiere aguas bien oxigenadas. Sus tallos
engrosados sirven de flotadores, necesita mucha luz para vivir. Puede tolerar fluctuaciones
extremas de nivel de agua, variaciones estacionales en la velocidad de flujo y extremos de

disponibilidad de nutrientes, temperatura, pH y sustancias toxicas (Schmidt-Mumm, 1998).

El mes de floracién es entre agostos-septiembre y prefiere su emplazamiento en lugares
soleados y también con algo de sombra. La resistencia de esta especie es de 0-5°C, su ptimo
crecimiento esta a temperaturas de 28-30°C y su extension es de aproximadamente 1m? en
un afio (Buczacki, 1995). Esta especie es originaria de la cuenca amazonica, con una
expansion natural en otras areas de América del Sur, aunque estd considerada dentro de las
100 especies mas invasoras del mundo, llegando a colonizar cinco continentes y numerosas

islas de regiones tropicales y subtropicales (Barrett & Porno, 1982).

B) Biotipo Rizophyta
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Plantas enraizadas a un sedimento

1) Subdivision del Biotipo: HIPERTHYDATA O
HELOPHYTA

Parte de su estructura vegetativa pasa la mayor parte del

tiempo por encima del agua; este grupo pasa s * R
imperceptiblemente a la vegetacion terrestre. i g

a) Fisiotipo Graminida

Figura 4.17. Esquema de fisiotipos
Son hierbas con un tallo elongado emergente o postrado, encontrados en la biotipo Rizophyta

con hojas cilindricas y largas o planas y estrechas, en
. . Fuente: (Ardilla, 2009)
algunos casos son reducidas y subacuaticas, su tallo puede

ser su principal 6rgano fotosintético.

o Especie: Typha latifolia L.

También llamada enea; esta especie es considerada acuatica y terrestre, posee tallos
cilindricos, hojas lineares y anchas, casi la mayoria basales, un tnico tallo floral desnudo y
tiene rizomas superficiales que echan zarcillos, la cual es su principal forma de propagacion.
Presenta flores unisexuales dispuestas en un espadice compacto con un aspecto de puro, las
femeninas se encuentran en su parte inferior, son mas anchas y de color oscuro y las
masculinas en la parte superior; su altura oscila entre 1 y 3 metros y su reproduccién es por
via vegetativa (Crespo & Peérez-Moreau, 1967; Schmidt-Mumm, 1998; Fundacion
Humedales, 2012).

La distribucion de es esta especie es plurirregional o subcosmopolita, se encuentra en lugares

templados y tropicales de todo el mundo (Stevens M. , 2006). Esta es una planta propia de
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orillas de agua, crece en lagunas pantanos, esteros, entre otros. EI mes de floracion es entre
julio-octubre, de climas templados o templado frios con estaciones y crece cuando tiene luz
aunque soporta algo de sombra. El rango de temperatura en el cual se desarrollan es de 10-
30°C, la profundidad 6ptima de crecimiento es 0,5 metros y constituye una especie
indicadora de riqueza de nutrientes (Curt Fernandez de la Mora, 2005).

Figura 4.18. Typha latifolia A) Flores B) Habito libre
Elaboracion: Autora

o Especie: Arundo donax L.

La cafia gigante o carrizo es una de mayores especies de gramineas, generalmente crece cerca
del agua, aunque soporta diferentes condiciones de habitat y tipos de suelo, esta especie
responde fuertemente a exceso de nitrégeno de fuentes antropogénicas y fuego. Es una hierba
perenne de altura de 2 a 8 metros y se desarrolla a una temperatura entre 7 y 30°C. Presenta
hojas anchas, largas y lineales de borde &spero y color verde, los tallos principales son huecos
con paredes de 2 a 7 mm de grosor y se dividen por tabiques en los nodos, mientras que las
ramas secundarias tienen un didmetro mucho mas pequefio. Tiene flores muy pequefas y
poco llamativas ubicadas en la zona apical del tallo en una estructura Illamada panoja
(Naccarato, 2009; Giessow et al., 2011; Falasca, Flores, & Galvani, 2011).

Se considera originaria de Asia pero se extendié por todo el mundo, se encuentra en muchas
regiones templado calidas y tropicales del mundo; esta presente en el sur de Europa,
Sudaéfrica, norte de América, Australia, Nueva Zelanda, América Central, América del Sur,
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islas del Pacifico entre otras (Deltoro et al., 2012). Considerada invasora en cuerpos de agua
dulce de costas de la Unién Americana, lo cual muestra su enorme capacidad de colonizacién
en nuevos sitios; de esta forma esta especie se considera tener un alto rango de desarrollo y
produccion primaria en todo el planeta (Flores et al., 2008). En Ecuador los tallos son usados
para artesanias, canastas de uso doméstico, sombreros, entre otros, los cuales se
comercializan generalmente en mercados locales (Macia, 2006; Arguero S & Albuja V,
2011).

Fiaura 4.19. Arundo donax A) Hoias B) Habito libre
Elaboracion: Autora

o Especie: Cyperus papyrus L.

Planta acuatica arraigante rizomatosa, de crecimiento rapido y de hasta 5 metros de altura.
Presenta hojas basales pequefias. Inflorescencia terminal, dispuesta en umbela compuesta.
Las bracteas son mas cortas que los radios de hasta 30 cm de largo vy filiformes. Tiene
espiguillas delgadas, parduscas y agrupadas en cabezuelas al final de los radios. Se
desarrollan mejor en las orillas de los cuerpos de agua. Su reproduccion es por medio de
semillas y rizomas, y tiene auto propagacion por agua y viento (Pefia, Sebastian, & Laguna,
2003; InBUy, 2011; Opio, Jones, Kansiime, & Otiti, 2104).

Especie de origen de la cuenca del Nilo, Africa tropical hasta Egipto, introducida en todo el
mundo. La época de mayor floracion es en verano, y es usada mayormente para decoracion
debido a que es una planta Ilamativa. Se desarrola mejor a temperaturas de 10°C y a mayores

temperaturas si tiene un ambiente himedo.
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Figura .20. Cyperus papyrus A) Hojas B) Habito libre
Elaboracion: Autora

o Especie: Cyperus odoratus L. (1753)

Planta herbacea, tallos de hasta 80 cm, rectos, solitarios o fasciculados, sus hojas de hasta 60
cm, generalmente de mayor longitud que el tallo. Inflorescencia terminal, en antela
compuesta con numerosos radios primarios hasta de 8cm, muy desiguales, con los radios
terminales rematados por una espiga laxa de numerosas espiguillas, entre las que se aprecia

claramente el eje (Castroviejo S. , 2006).

Su ciclo de vida puede ser anual o perenne, su dispersion es por diasporas anemocora e
hidrécora, desarrolla rizomas cortos odoriferos, no tolera la sombra y por lo general sesta
adaptada a suelos inundados. Especie de origen pantropical, nativa de América del Norte y
también se encuentra distribuida en regiones de climas templados de Ameérica del Sur,
Australia y paises asiaticos como Japon, Tailandia e Indonesia (Ramachandran & Soosairaj,
2014; Ortiz et al., 2015). El potencial invasor de esta especie esta en la rapidez con la que
llega a expandirse y colonizar un territorio, por su alta capacidad de reproduccién, ya que
esta planta puede producir alta cantidad de semillas viables (Ferrer-Gallego & Laguna, 2013).
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Figura 4.21. Cyperus odoratus A) Hojas B) Habito libre
Elaboracion: Autora

o Especie: Schoenoplectus californicus (C.A. Meyer) Sojak

Hierba acuéatica perenne que mide entre 1 a 4 metros de altura conocida cominmente como
totora o0 junco, posee tallos gruesos y erectos entre 0,5 y 1 cm de diametro, con rizomas
horizontales entre 1 y 2 cm de didmetro. Sus hojas son basales reducidas a vainas, las
inflorescencias son pseudolaterales y ramificadas de 1 a 5 cm de largo, con numerosas
espiguillas. Las flores que posee son unisexuales y los frutos son aquenios lenticulares,
biconvexos o aplanado convexo, lisos o transversalmente rugosos de color castafio (De los
Angeles & Noguera , 2007; Neubauer et al., 2012). Es una planta rizomatosa es decir con
tallos subterraneos, se adapta muy bien al medio acuatico y puede desarrollarse en aguas de
hasta 1 m de profundidad. En Ecuador crece a una altura aproximada de 2000 msnm donde
la temperatura es entre 12-16 °C y la precipitacion anual entre 400-1200mm. Esta especie
habita tanto en sistemas l6ticos como lénticos, tolera la inundacion pero es limitada a altos
niveles de aguas adentro (Macia, 2006; Sabaj, 2011).

La planta es oriunda de casi toda la América Latina, desde Estados Unidos hasta Chile y

Argentina, ademas se encuentra en las islas del Pacifico. La floracion inicia en dos etapas
durante afio, a mediados de la época lluviosa y seca, donde generalmente se realiza el corte.
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Se utiliza tradicionalmente para la fabricacion de esteras y artesanias (Palomino & Cabrera,
2008)

Figura 4.22. Schoenoplectus californicus A) Habito libre B) Inflorescencia
Elaboracion: Autora

b) Fisiotipo Juncoide

Especies de tipo graminoide, tipicamente herbaceo o juncoide. Las formas juncoides se
caracterizan por tener tallos redondos o triangulares y sin hojas, o por la presencia de hojas

basales rollizas.

o Especie: Juncus arcticus Willdenow. (1799)

Plantas herbaceas perennes y en casos anuales, cespitosa, de 8,5 a 67,5 cm de altura, posee
rizoma ramificado; tallos cilindricos o comprimidos que van de 7 a 55 cm de longitud por
0.6 a 2.4 mm de didmetro; ligeramente estriados; sus hojas son basales reducidas solo a
vainas, con un filamento apical de 1 a 4 mm de largo, o bien 1 a 3 de las vainas superiores
provistas de una lamina comprimida de hasta 18cm de longitud, las vainas son de 0,5 a 11
cm de largo, de color verde, café-amarillento o color paja; inflorescencia en forma de
panicula pseudolateral de 0,8 a 5,5 cm de largo, multiflora, compuesta, densa; sus flores
tienen dos bractéolas basales y poco vistosas, con 6 petalos, 3 internos y 3 externos (Galvan,
2002; Hanan, Mondragon, & Vibrans, 2009; Klinkenberg, 2015).
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Especie de distribucion circumboreal, generalizada en todas las regiones templadas del
hemisferio norte, al oeste de Norteamérica a México y en la regién andina de Colombia a
Argentina y Chile. En Ecuador esta especie se desarrolla entre 2700-4000 m. Se encuentra a
menudo en los hébitats de humedales, pero crece en el agua estancada y lugares
estacionalmente secos; frecuentemente se presenta en areas de pastizal y en areas de
influencia humana, también soporta moderada salinidad del suelo (Macia, 2001; Dité, 2012;
Stevens, Hoag, Tilley D, & St. Jhon, 2012).

Figura 4.23. Juncus arcticus A) Habito libre B) Inflorescencia
Elaboracion: Autora

c) Fisiotipo Herbida
Tallo completamente emergido, sus hojas son de diferentes tamafios y formas, con
importancia vegetativa durante la mayor parte del periodo de crecimiento (Ardilla, 2009;

Schmidt-Mumm, 1998).

o Especie: Polygonum hydropiper (L.) Delarbre 1800
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Hierba anual o perenne de 15-50 cm de altura que crece en la zona templada del hemisferio
norte en lugares hdmedos, umbrios y encharcados. Tallos de color verdoso. Hojas
lanceoladas que alcanzan los 7 cm de longitud con el peciolo corto. Las flores son pequerias,
actinomorfas, apétalas y hipdginas. Los sépalos son en su mayoria de cuatro 0 cinco a
menudo petaloide (verde, blanco, rosa, rojo o purpura), cinco a ocho estambres, dos o tres
carpelos, pero con un solo desarrollo ovario unicelular. El fruto es un aquenio de hasta 3.5
mm, mas 0 menos trigono o plano-convexo, acuminado, pardusco, mate. Prefiere suelos
himedos y &cidos con un pH de 5.5 — 8 indicadoras de alcalinidad. Florece de julio a octubre
(Clinton , 1992; Valdes, Talabera, & Fernandez-Galiano, 2015).

Crece junto los cursos de agua o en suelos himedos, de preferencia en los no calizos o
descalcificados, desde el nivel del mar a lo 1300m. Crece en presencia de luz aunque es capaz
de soportar sombra. Crece en temperatura moderada pero soporta grandes variaciones de
temperatura. Aparece en Europa, al SO de Asia, N de Africa, Madeira y América del Norte.
En Guatemala esta especie se considera maleza debido a su habito de crecimiento y por la
gran capacidad que tiene de reproducirse vegetativamente, lo cual hace que su control ademas

de costoso sea temporal (Pareja, 1987; Menéndez, 2011).

. . TG
Figura 4.24. Polygonum hydropiper A) Habito libre B) Inflorescencia
Elaboracion: Autora

o Especie: Calceolaria tripartita Ruiz y Pav. (1798)
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Esta especie no presentd ninguna clasificacion biotipoldgica. Planta anual, generalmente
corta y poco usual que se encuentra en sitios humedos y perturbados de las regiones
templadas. Hierba higréfita, erecta o escandente. Su tamafio es de hasta 1.5 m de alto. Su
tallo es de color verde- amarillento a pdrpura, a veces con pelillos que puede ser glandulares.
Sus hojas son opuestas, de hasta 12 cm de largo, ligera a profundamente divididas, de color
amarillo verdoso a parpura, los margenes enteros o con dientecillos a veces con pelillos. Su
inflorescencia son flores solitarias o bien agrupadas, sobre pedicelos de hasta 20mm de largo
acompariadas de bracteas. Sus flores son 4 sépalos ovados, algo puntiagudos de hasta 6mm
de largo, la corola amarilla. Su fruto es una cépsula ovoide, de hasta 8mm de largo,
sobrepasando el céliz ( (Puppo, 2006; Huaméan Luis et al., 2011)

Originaria de México y hacia el sur hasta Panama y Per(, naturalizada en otras partes del
mundo como Colombia, Australia, Nueva Zelanda, entre otras. Se cultiva ocasionalmente
como planta ornamental. C. tripartita es una especie bien distribuida, frecuentemente en
formaciones de lomas entre los 500-900m; y en los andes cerca de cursos de agua entre 1800-
3900m (Vibrans, 2009; Missouri Botanical Garden, 2015)

Figura 4.25. Calceolaria tripartita A) Habito libre B) Inflorescencia
Elaboracion: Autora

o Especie: Rumex conglomeratus Murray (1770)
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Conocida como labasa paniega o lengua de vaca; es una planta perenne, con tallos de 30-80
cm, que se diferencia por sus hojas de estrechamente ovadas a oblongas, redondeadas en la
base, y sus inflorescencias, en forma de racimos espiciformes. Sus flores son pediceladas
dispuestas en grupos verticilados acompariados de una hoja. El fruto es un trigono con valvas
oblongas, integras y obtusas (Gil, 2015).

Florece entre julio y agosto. Se desarrolla en zonas mas o menos nitrificadas, especialmente
en juncales; crece en terrenos humedos, orillas de cursos de agua y terrenos alterados; a pesar
de permanecer en el agua, no son plantas flotantes que poseen raices fijas; esta caracteristica
les permite formar una barrera para controlar la invasion del kikuyo. Su reproduccion es por
semillas y se auto propaga por medio del agua y suelo. Su introduccidn se debe al transporte
de materiales naturales de forma accidental (Castroviejo, Valdés-Bermejo, Rivas-Martinez,
& Costa, 1980; Bohorquez , 2009; Inbuy, 2011).
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Figura 4.26. Rumex conglomeratus A) Habito libre B) Inflorescencia
Elaboracion: Autora

o Especie: Hydrocotyle verticillata Thunb.
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Esta especie se incluye dentro del biotipo ephydata pero no se logré identificar una
clasificacion fisiotipica. Hierba glabra, con tallos postrados, radicantes en los nudos, con
entrenudos de 0.4-8cm. Sus hojas tienen de 9-13 nervios, peciolos glabros; inflorescencias
iguales 0 mas largas que la hoja adyacente de 4 -28 cm; flores sésiles o subsésiles- pedicelos
0.2-0.4 mm, hermafroditas, con una bractéola de 0.9-1.1 mm, lanceolada, aguda. Su fruto es
de color castafio rojizo. Su tamafio oscila entre 5 a 15 cm de altura (Medina , 2003; Diaz M.
P., 2011).

Se origina en el Sur de América del Norte Yy se distribuye en por gran parte de Australia,
Africa y América tropical y Subtropical. También se ha indicado su probable presencia en el
sur de Europa. Esta especie no crece en aguas con presencia de carbonatos, absorbe los
nutrientes mayoritariamente por las hojas. Sus requerimientos de luz son altos, se desarrolla
a temperaturas entre 5-25 °C y un pH entre 5.8 — 7.5. Su propagacion es por brotes laterales;
es una planta trepadora que crece en lugares pantanosos y himedos (Carretero, 1997;
Méndez, 2012).

Figura 4.27. Hydrocotyle verticillata A) Habito libre en asociacion con azolla B) Inflorescencia

Elaboracion: Autora

1)) Subdivision del Biotipo: HYPHYDATA
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Plantas, excepto flor o inflorescencia, con todas o casi todas las hojas enteramente

sumergidas; uso exclusivo del CO.del agua

a) Fisiotipo Parvopotamida

Hierbas con tallos largos o rizomas rastreros con ramas largas y flexibles. Con hojas

pequerias.

o Especie: Egeria densa Planch

Planta herbacea acuatica, sumergida excepto las flores. Sus tallos alcanzan los 2 m de largo,
con hojas lanceoladas, de 1-4 cm de largo por 2-5mm de ancho. Sus hojas se disponen en
verticilos de 4 a 8, salvo en las zonas bajas donde puede ser 3. Sus flores son blancas con tres
pétalos, se disponen al final de un largo pedinculo y flotan en el agua. Fruto 10-14 mm,
eliptico; semillas de 5-7 mm. Se reproducen principalmente de forma vegetativa; cada planta
presenta un Unico sexo produciendo flores diferentes que usan para su reproduccion
(Arguello et al., 1999; Feijoo, Garcia, Momo, & Toja, 2002; Nacif, Vazquez, & Latournerié
Cervera, 2007).

Presenta buena tolerancia a ambientes eutroficados, crece rapidamente sin recibir luz
suficiente y es una gran productora de oxigeno. Se adapta a un amplio rango de temperatura
entre 15-22° siendo el valor mas 6ptimo el cercano a 20, pero su forma de agua fria produce
plantas mas tupidas, robustas y con mas colorido que cuando se las mantiene en aguas
tropicales. Prefiere aguas alcalinas. Originaria exotica de Sudameérica, zona sur de Brasil,
Argentina y Chile, sin embargo se considera naturalizada en todo el mundo. A pesar de su
exclusiva dispersion vegetativa, ha invadido enormes extensiones en diferentes cuerpos de
agua del altiplano; ademas se conoce a esta especie por competir con otras especies nativas
(Schmidt-Mumm, 1998; MAGRAMA, 2013).
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Figura 4.28. Egeria densa Habito libre B) Hojas
Elaboracion: Autora

b) Fisiotipo Myriophyllida

Hierbas con tallos largos rastreros o ramas largas y flexibles, con hojas muy divididas,

capitales.

o Especie: Myriphylum aquaticum Velloso Verdcurt, 1973

Conocida cominmente como milhojas acuaticas, milenrama brasilefio, entre otras. Planta
perenne de tallo erguido, con hojas pinnadas, dispuestas alrededor de un tallo robusto en
grupos de 4 a 6 hojas. Sus hojas miden de 1,5 a 4 cm, poseen alrededor de 25 divisiones en
forma de segmentos filiformes por hoja, teniendo un aspecto plumoso y color verde aceituna.
El sistema radicular que posee esta adaptado para anclarse al sustrato, aunque también
desarrolla raices adventicias desde sus tallos. Tiene flores macho y hembra que nacen de las
axilas de las hojas emergidas; las blancas con hembras sin pétalos y con sépalos y estigmas
prominentes de un tamarfio de 1,5 mm, mientras que las flores masculinas tienen 8 estambres
(Cuenca, 2010; M.A.G.R.A.M.A, 2013).

Planta nativa de Sudamérica: Brasil, Bolivia, Ecuador, Peru, Argentina, Chile, Paraguay,
Uruguay, con distribucion pantropical. Considerada planta invasora por obstaculizar el fluir

normal del agua, y llegan a alterar seriamente los ecosistemas de lagos por su rapido
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crecimiento que en condiciones adecuadas crea grandes masas. Puede vivir en temperaturas
entre 10-30° y un pH entre 5.5-8.0. En cuanto a la iluminacion pude hacerlo a plenos sol. Se
encuentra en lagos de agua dulce, lagunas, arroyos, canales y parece estar adaptada a
ambientes con alta cantidad de nutrientes, mayormente aguas sémeras, donde las nuevas
plantas surgen de fragmentos de plantas enraizadas. Esta especie es tolerante a cambios en la
salinidad, en algunos ambientes presenta reproduccion sexual y asexual, lo que permite que
sature espacios favorables y disminuye la competencia interespecifica (Ramirez & San
Martin, 1996; Duran-Suarez et al., 201; Alarcon-Elbal, 2013).

Figura 4.29. Myriphylum aquaticum A) Habito libre B) Hojas
Elaboracion: Autora

o Especie: Potamogeton striatus Ruiz & Pav. (1997)

Esta especie se incluye dentro del biotipo Hyphydata pero no se logro identificar una
clasificacion fisiotipica. Hierba acuatica sumergida arraigada al sustrato, anual o perenne en
climas A nos (sobreviven los tubérculos e B 2rno), provista de rizomas y tubérculos.
Es planta de crecimiento primavera-estival, que florece en verano — otofio, se propaga por
semillas. Se desarrolla en un rango altitudinal entre 800 — 2000 m (JSTOR, 2015). Las partes
tiernas son comestibles; en especial los tubérculos. Nativo de América, Bolivia, Paraguay,
Chile y Argentina, pero distribuida en Europa desde Finlandia hasta Marruecos, Asia, N.
América y Africa (Hellquist, 2005; Rapoport, Marzocca, & Drausal, 2009).
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Figura 4.30.. Potamogeton striatus A) Habito libre B) Extraccion mediante gancho
Elaboracion: Autora

o Especie: Bacopa monnieri L. Wettst. 1891

Esta especie se incluye dentro del biotipo Helophyta pero no se logré identificar una
clasificacion fisiotipica Planta emergente cominmente llamada hisopo de agua, lagrima de
bebe, bacopa, entre otras. Especie palustre que no suele vivir sumergida de un modo
permanente. Presenta hojas ovaladas opuestas y entrecruzadas dispuestas en sentido opuesto
en el tallo, algo carnosas y miden 1-2cm de longitud y hasta 1cm de ancho. Son de color
verde, mas angostas hacia la base y una distancia de entrenudos de 1 cm. Su tallo puede
alcanzar los 40 cm de altura. Cuando crece por encima del agua presenta flores de color

blanco zigomorfas y més tarde frutos como bayas (Vibrans , Heike, 2009; Martinez, 2015).

Su origen es en el trépico pacifico (americano); zonas tropicales y subtropicales de los cinco
continentes (Sur de Europa) y estd extendida por tnda América desde Argentina hasta

. .. B . .
A sarrolla casi en todas las condicione ~ rillas de lagunas, corrientes de agua

México.
o terrenos encharcados, con iluminacién adecuada. Si la iluminacion es pobre la distancia de
entrenudos en el tallo tiende a alargarse. Se reproduce por medio de esquejes. Se desarrolla
mejor a una temperatura de 15-30° y un pH entre 5,8 — 7,5 (Siebers, 1991; Rinconature,

2014).
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Figura 4.31. Bacopa monnierii A) Habito libre B) hojas y flor
Elaboracion: Autora

4.4. Comunidad de macrofitas acuaticas y su distribucién en el Lago de Yahuarcocha
en relacion a los parametros biéticos y abiéticos

En el Lago de Yahuarcocha se encontrd un total de 1.13x10°® individuos en la época lluvia y
1,0x10°8 en la época seca, se distribuyeron en 17 especies, 16 géneros y 14 familias, siendo
el transecto mas abundante el 1, 4, 5y 9 en los dos periodos de muestreo (Figura 4.32). La
mayor abundancia de especies que pertenece a la época de lluvia concuerda con lo registrado
en otro trabajo que versa sobre estructura de las asociaciones de macrofitas (Moreno &
Guillot, 2012). Del total de taxones 8 fueron comunes en casi la totalidad de transectos de
muestreo, mientas que los nueve restantes estuvieron presentes maximo en 6 transectos y
minimo en un solo sitio de muestreo, siendo los taxones menos comunes L. minor en el
transecto 2, C. papyrus en el transecto 7, P. striatus en el transecto 11. La riqueza total de
especies alcanzada en el lago es de 17 especies de macrdfitas acudticas, siendo relativamente
alta si se tiene en cuenta que Ramos & Novelo (1993) y Kiersch et al. (2004) reportaron un
menor nimero de especies en lagunas de Colombia y Ecuador respectivamente, que ademas

poseen una extension superior.
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Figura 4.32. Variacion temporal de la densidad especies en porcentaje (eje y), en los transectos de muestreo
(eje x) de la vegetacion acuatica en el Lago de Yahuarcocha. A) Epoca lluvia B) Epoca Seca

Elaboracion: Propia

Discriminando en valores expresados en porcentaje, en los sitios estudiados se observo que

los géneros con mayor nimero de individuos en todo el periodo de estudio comprendido

desde Marzo a Agosto del 2015 en el Lago Yahuarcocha fueron: Schoenoplectus en el

transecto 5 con 2,04x10" individuos/transecto correspondiente al 70,71%, Typha en el

transecto 7 con 6,0x10°8 individuos/transecto y 45,17%. Por su parte en los transectos 1, 2 y

3 los géneros Myriphyllum, Hydrocotyle y Polygonum respectivamente reportaron un alto

namero de individuos con 15.2, 12.03 y 13.03%, en el transecto 11 hubo dos especies con

porcentajes similares concerniente a los géneros Bacopa y Myriphyllum con 12,74% (Figura

4.33).
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Figura 4.33. Géneros con mayor nimero de especies en porcentaje (eje y), en los transectos de muestreo (eje

X) durante el periodo de estudio Marzo - Agosto 2015).

Elaboracion: Autora

Durén-Suarez et al. (2011) refiere que la ampliacion de cobertura de M. aquaticum puede

deberse al aumento de contaminacién del agua por practicas agricolas y actividad antrépica

en zonas aledafias al ecosistema acudtico, lo cual es consistente con lo encontrado en el lago

en estudio ya que durante todo el tiempo de estudio se observd contaminacion por

vertimientos de agua servida, basura y agroquimicos que llegan por escorrentia de sembrios

gue se mantienen a su alrededor. La distribucion espacial y temporal de las plantas acuaticas

presentan diferencias en la estructura de abundancia entre transectos; el gradiente de

distribucion de abundancia de las macrofitas observado en el Lago Yahuarcocha, se ajusta

probablemente a una respuesta de las especies en términos de tolerancia a las variables

ambientales como lo menciona Moreno & Guillot (2012) en un estudio realizado a nivel

temporal y especial de plantas acuaticas en un lago de Bogota.
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Fontarbel (2005) menciona que la reduccion de cobertura relativa de la especie S.
californicus un indicador del avance y la degradacion acelerada de los ecosistemas acuaticos.
En el lago en estudio es la mas dominante, contribuyendo gran parte de la capacidad y
resiliencia del lago ya que tiene un metabolismo capaz de absorber los contaminantes del
agua, aumentando la capacidad de compensar dafos, aunque no ilimitadamente. Otra de las
especies dominates para este estudio es T.latifolia, especie que asocia su desarrollo por el
incremento de carbono organico, nitrogeno y fosforo procedentes de desechos organicos
(Morales & Salazar, 2012). En general la composicién de especies en el periodo de lluvias
es similar al de sequia, aunque disminuye la cantidad de plantas en floracién, asi también lo
menciona Duran-Suarez et al. (2011) en un estudio de composicion de plantas acuéticas

realizado en una represa en Colombia.

La vegetacion acuatica dominante, en su mayoria es emergente con un total de 10 especies
equivalente al 58,8%. Entre los géneros méas conocidos en este grupo de plantas esta
Schoenoplectus, Typha, Polygonum, Juncus, entre otros. En cuanto a la vegetacion flotante
constituye el 23,5 % correspondiente a Azolla caroliniana, Eichhornia crassipes, Lemna
minor L. e Hydrocotyle verticilata. Finalmente la vegetacién sumergida ocupa un 17,7% con

las especies Egeria densa, Potamogeton striatus y Myriphylum aquaticum (Figura 4.34).
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Figura 4.34. Porcentaje de la vegetacion acudtica de acuerdo a su tipo de hébitat en todo el periodo de
muestreo en el Lago de Yahuarcocha
Elaboracion: Autora

La vegetacion acuética del Lago de Yahuarcocha a nivel espacial posee mayor vegetacion
emergente en los transectos 9 y 10 con de 99.8 y 97.6% respectivamente, estos porcentajes
altos puede deberse a que la gran cantidad de la especie S. californicus y T. latifolia no
permite el crecimiento de especies mas pequefias, ademas en estos transectos no existe la
presencia de entradas de agua lo que favorece el crecimiento de otras especies acuaticas.
Ardilla (2009) menciona que el aumento de cobertura de una sola especie acuatica, interfiere

en el desarrollo de otras plantas, sobre todo las libres flotantes.

En cuanto a la vegetacion flotante el transecto 2 representé mayor densidad de especies con
12.9 % siendo la especie mas abundante H. verticilata. Duran-Suarez et al. (2011) indica
que la presencia de plantas acudticas flotantes puede tomarse como indicador de estado
tréfico en algunos cuerpos de agua; en este sentido, si se tiene en cuenta que la flora
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encontrada en el lago ocupa el 23.5%, puede inferirse que este cuerpo de agua presenta un
proceso de eutrofizacion avanzado. Para la vegetacion sumergida el transecto 11 presentd
mayor densidad de especies con 16% en donde la especie méas representativa fue M.
aquaticum (Figura 4.35). Las especies acuaticas son especificas para seleccionar su
ambiente, la forma de vida sumergida crece mayoritariamente en ambientes lénticos sin
corriente, por ello se pudo determinar que las especies sumergidas encontradas en el lago
presentaron mayor abundancia en el transecto 11 (ubicado en cerca al Cuerpo de Bomberos),
donde la corriente estd en direccion opuesta, por lo que son aguas quietas y permiten su

crecimiento, especialmente de la especie M. aquaticum (San Martin et al., 2011).
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Figura 4.35. Distribucion de la vegetacion acuatica de acuerdo a su tipo de habitat en los transectos de

muestreo todo el periodo de muestreo en el Lago de Yahuarcocha
Elaboracion: Autora

En general el lago Yahuarcocha presenta dominancia de plantas emergentes en la mayoria
de transectos del lago, probablemente se deba a que este grupo de plantas son perennes y
poseen un sistema radical rizomatoso que les permite captar nutrientes del sustrato y emerger

del agua para mantener un intercambio gaseoso adecuado sin ser afectado por factores como
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la corrientes o fluctuaciones del nivel del agua; ademas, la reproduccién por rizomas es la
mas frecuente y eficiente en ambientes acuaticos ya que permite la regeneracion permanente
de tallos juveniles y su propagacion es continua (Terneus, 2007). La presencia de pocas
especies de abundancia alta parece ser comun en este tipo de ambientes intervenidos en
donde las condiciones extremas permiten el desarrollo de unas pocas especies dominantes
(Mejia, 2011).

4.4.1.Evaluacion fisicoquimica del agua en los transectos de muestreo ubicados en el
Lago de Yahuarcocha

En el cuadro 4.14 se presentan las caracteristicas generales del agua del Lago de Yahuarcocha
a nivel fisicoquimico y bioldgico, que permiten evidenciar las condiciones acuéaticas poco
fluctuantes, excepto para los fosfatos los cuales informan una variacion de 61,2% y la riqueza
numeérica con 87,5%. Ademas se describe brevemente el comportamiento de cada parametro,
evaluando los 12 transectos de muestreo, en dos épocas climaticas: seca y lluvia durante un
ciclo anual. El Lago de Yahuarcocha se puede describir como aguas bien oxigenadas,

mineralizadas, con pH alcalinos y temperatura media-alta.

Cuadro 4.14. Valores de las variables fisicas, quimicas y bioldgicas en todo el periodo del estudio del lago
de Yahuarcocha

Variables (unidades) Valor méximo Valor minimo Promedio cVv
Profundidad total (m) 3,2 1,7 2,5 19,0
Transparencia Secchi (m) 0,35 0,31 0,32 3,77
Temperatura del agua (°C) 21,6 21 21,3 0,9
Oxigeno disuelto (mg/L) 7,0 3,6 51 20,5
pH (Unidades de pH) 8,5 8,3 8,4 0,8
Conductividad eléctrica (uS/cm) 562,00 558,80 559,8 0,2
Temperatura del aire (°C) 29,90 24,20 27,70 51
Humedad relativa 49,09 36,78 42,01 8,3
Luminosidad 53231,50 29576,75 38109,29 18,2
Nitritos (mg/L) 0,060 0,045 0,054 8,1
Nitratos (mg/L) 1,84 0,4 0,95 46,5
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Fosfatos (mg/L) 0,865 0,170 0,312 61,2
Sulfatos (mg/L) 187,5 84,0 128,29 21,7
Diversidad (bet nat) 2,7 1,0 1,8 29,6
Equidad (adimensional) 0,8 0,4 0,6 22,8
Dominancia (adimensional) 0,64 0,63 0,64 1,3
Riqueza Numérica (N° de taxones) 4 17 10,5 87,5

Elaboracion: Autora

Por otra parte se menciona la correlacion para la cobertura de especies con las diferentes

variables fisico quimicas mediante el analisis de correlacion no paramétrico de Spearman en

donde se obtuvieron los siguientes resultados (Cuadro 4.15).
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Cuadro 4.15. Correlacion de Spearman (Significancia de 0.05) entre especies acuaticas y variables fisico quimicas en el Lago de Yahuarcocha

2 g g 2
N ) [%2] wn wn o
h S| P 51 28 o O O o| 2 <5 o
a o) <3 S - = ~= = = < w [ R n
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[+4 -] L 2 pd X D = = 7] — L <C = =
) L o o) = = = @) o £ 2w =
= o > O On z z s N = Ix
o L L )
o - - -
Azolla
o -0,0393 -0,2734 10,5926 0,5527 -0,6160 -0,4055 -0,3451 -0,1716 0,0703 0,0000 0,5225 -0,0468 0,0390
caroliniana
Eichhornia
) -0,0635 -0,0035 -0,0629 -0,1441 0,4755 -0,0629 0,5218 -0,2168 -0,2172 -0,0979 -0,2517 0,2098 -0,2378
crassipes
Lemna minor L. -0,3084 -0,0437 -0,1310 -0,2634 0,1310 -0,3930 -0,3146 0,0437 -0,0875 -0,2184 10,0437 0,0437 0,4804
Schoenoplectus
o 0,0317 -0,4729 0,4266 0,0527 -0,4545 0,1259 -0,4318 0,0699 -0,1436 0,0769 0,4476 -0,1049 -0,3007
californicus
Typha latifolia  -0,3669 -0,3222 -0,0350 -0,2460 -0,4196 -0,1399 -0,5794 0,3566 -0,2067 0,1329 0,1119 0,2657 0,0140
Egeria densa 0,7093 0,7252 -0,2330 0,3952 10,0999 0,0166 0,4282 -0,3994 0,3251 -0,0291 0,2247 -0,7905 -0,0374
Arundo donax  -0,5684 0,0282 -0,0704 -0,3752 -0,1479 -0,1056 -0,3008 0,1268 -0,4268 0,1549 -0,0845 0,3662 0,2465
Cyperus papyrus -0,4406 -0,4812 0,2184 -0,4829 0,2184 -0,0437 0,2697 -0,0437 -0,3062 -0,1310 -0,1310 0,3057 -0,4804
Potamogeton
diliformi 0,4846 0,4812 -0,2184 0,4829 10,4804 10,1310 0,2697 -0,2184 10,1312 0,3057 -0,3057 -0,2184 -0,0437
iliformis
Juncus arcticus  0,2416 0,2857 -0,4507 0,2089 0,4507 0,1338 0,1051 0,2606 0,6102 0,0211 -0,7113 0,1761 0,3169
Cyperus
dorat 0,2692 0,3028 -0,7763 0,0769 0,5449 10,1605 0,4686 0,5599 0,1402 0,3471 -0,7241 0,1792 0,0411
odoratus
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Myriphylum
aquaticum
Hydrocotyle
verticillata
Calceolaria
tripartita
Polygonum
hydropiper
Bacopa monnieri
Rumex

conglomeratus

-0,2293

-0,1305

-0,4040

-0,5968

0,4484

-0,4386

0,1716

0,1506

-0,4416

-0,3563

0,5195

-0,3939

-0,7063

-0,5105

0,1720

-0,1197

-0,3743

0,1955

-0,2777

-0,0668

0,4080

-0,0708

0,2469

0,2008

0,5804

0,2867

-0,3817

0,2394

0,4679

-0,3412

0,0000

-0,0839

-0,3333

0,0634

-0,2417

0,0666

0,1224

-0,2555

-0,3347

-0,2464

0,7303

-0,4410

0,4685

0,2867

0,5698

0,7183

-0,2417

0,6157

-0,0701

0,1926

-0,2369

-0,3245

0,4687

-0,4522

0,2448

0,0490

0,6504

0,6409

-0,2573

0,7031

-0,8252

-0,5664

-0,0430

-0,7042

-0,2183

-0,1331

0,5245

0,4406

0,3709

0,7465

-0,3509

0,5201

0,2168

0,4126

-0,0376

0,1408

0,0546

0,0874

Elaboraciéon: Autora
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4.4.1.1. Oxigeno Disuelto

A nivel espacio-temporal el segundo periodo donde se presentd mayor concentracion con
5.58 mg/L, mientras que la época que va desde marzo hasta mayo exhibi6 el menor nivel con
un valor de 4.6 mg/L (Figura 4.36, literal A). Los niveles méas altos de oxigenos se
evidenciaron al medio dia por accion de la fotosintesis. Sin embargo todos los transectos de
muestreo muestran mayores valores en la época seca. A nivel espacial se presentaron
diferencias significativas entre el transecto 3, 4, 8 y 9 comparado con los transectos 10 y 11
(Figura 4.36, literal B).

A B

55 A 7]

50 1

4,5 1

Oxigeno Disuelto mg/L
Oxigeno Disuelto mg/L

4,0

B 3

T T T T T T T T T T T T
1 2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Epocas de muestreo Transectos de muestreo

Figura 4.36. A) Variacién temporal del oxigeno disuelto en el Lago de Yahuarcocha B) Variacion espacial
del oxigeno disuelto en el lago de Yahuarcocha eje x ( transectos de muestreo) eje y (valores de oxigeno disuelto
mg/L)

Elaboracion: Autora

El transecto 11 registro los mayores valores de este parametro en todos los muestreos con un
méaximo de 7,03 mg/L O, lo que determina la suficiente cantidad de oxigeno y calidad de
agua aceptable para las especies. Los minimos niveles de OD se midieron en el transecto 8 y
9 con valores de 3,62 y 3,70 mg/L respectivamente, en estos transectos no existen suficiente
cantidad de oxigeno para la respiracion de los organismos, ni para la descomposicion de la

materia organica; contribuyendo a una mala calidad de agua; estos resultados se podrian ver
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asociados a que en estos dos transectos se realiza la inadecuada extraccion de las especies S.

californicus y T. latifolia y al aumento de vegetacion y materia animal muerta.

Los transectos restantes presentaron valores cercanos a la media de las muestras con un valor
de OD de 5,09 mg/L lo que indica que en general la calidad de agua es aceptable para la
respiracion de los organismos, esta condicion es beneficiosa ya que el oxigeno proviene de
los organismos vegetales que contienen clorofila u otro pigmento con clorofila capaz de
efectuar la fotosintesis (Rodriguez, 2011). Segun la correlacion de Spearman la especie que
se relaciona positivamente es M. aquaticum, a medida que el oxigeno incrementa esta especie
crece, esto se ve evidenciado con transecto donde se encuentra el mayor porcentaje de OD y

abundancia de esta especie.

Por otro lado la especie A. caroliniana tiende a disminuir su presencia a medida que la
concentracion de oxigeno sube, o viceversa como sucede en este estudio donde la mayor
abundancia de esta especie ocurre justamente en el transecto (4) donde se registro el valor
minimo. Un estudio realizado en ambientes acuiferos menciona que hay un bajo
comportamiento de Azolla en relacion al OD en comparacion a otras especies, lo cual valida
la informacion obtenida en este estudio (Vinueza, 2012).

4.4.1.2. Transparencia

De acuerdo a las observaciones realizadas para este trabajo, los valores el Disco Secchi
(medida de transparencia de agua) a nivel temporal no se present6 una variacion siendo el
valor promedio 0.32 m (Figura 4.37 literal A). A nivel espacial el transecto en el que observé
la mayor visibilidad fue el transecto 11 con 0.35 m, mientras que los transectos que registré
menor visibilidad fueron el 3 y 7 con un valor de 0.30 m, los valores mas bajos de

transparencia se presentan en los transectos en donde hay mayor crecimiento fitoplantonico.

104



0,36
0,3

0,34 4

0,32

0,30 A

Profundidad (m)
o
N
Profundidad (m)

00 0+———T T T T T T T T T T
1 2 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Epocas de muestreo Transectos de muestreo

Figura 4.37.A) Variacion temporal de turbidez en el Lago de Yahuarcocha B) Variacion espacial de turbidez
en el lago de Yahuarcocha eje x ( transectos de muestreo) eje y (valores de turbidez expresado en metros)
Elaboracion: Autora

La profundidad maxima a la cual se desarrollan las plantas refleja la transparencia, este hecho
es un importante indicador de estado trofico; el valor promedio de transparencia obtenido
para este estudio (0.32) determina que el potencial ecoldgico del cuerpo de agua es deficiente
a malo (Medwet, 2006; Chang, 2015). Arocena (2008) sefiala segun valores similares a los
obtenidos a este estudio que el grado trofico de una laguna del Brazo de Este es hipertréfico,

lo cual indica problemas pudiendo extistir el crecimiento de malezas acuéticas

La turbidez del agua de acuerdo a la correlacion de Spearman se relaciona positivamente con
la especie E. densa al 0.05%, indicando que la diversidad de esta especie se incrementa a
nivel que el valor de transparencia sube; esto se debe a que esta especie habita principalmente
en aguas ricas en nutrientes (Garcia, Fernandez, & Cirujano, 2010). Por otra parte la especie
P. hydropiper se correlaciona de forma negativa, lo cual indica que a media que el valor de
turbiedad incrementa la especie disminuye, esto se debe a que esta especie necesita de luz
para su crecimiento optimo, asi lo menciona (Menéndez, 2011). La especie A. caroliniana
presenta bajo nivel de colonizacion debido a que usualmente coloniza aguas transparentes y
oligotroficas, caso que no aplica para este sistema. (San Martin, Pérez, Montenegro, &

Alvarez , 2011). El bajo porcentaje de riqueza de plantas sumergidas que presentd este
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estudio puede deberse a que este grupo de especies no tenian la entrada de luz adecuada para

su desarrollo, asi lo menciona Ramos & Novelo (1993).

4.4.1.4. Profundidad

La profundidad a nivel temporal no varié significativamente teniendo en la época de lluvia
un valor de 2.51 m, mientras que la época seca obtuvo 2.48 m; con un CV de 19.0%. Al
analizar espacialmente cada uno de los transectos de muestreo se observo que los puntos
menos profundos se encuentran en los transectos 3 y 7 correspondiente a 1.8 y 1.7 m
respectivamente. El transecto que registrd mayor profundidad fue el 11 con un valor de 3.2
m. Terneus (2002) realiz6 un estudio en dos lagos del Ecuador y sefiala que en las especies
acuaticas existe la tendencia de ocupar aguas poco profundas debido a que la concentracion
de nutrientes y la cantidad de luz disponible en las orillas favorece su crecimiento y
desarrollo; este factor se ve relacionado con transectos en donde se encontrd la mayor

abundancia de especies, donde también se hall6 la menor profundidad (Figura 4.38).

Ramos & Novelo (1993) realizaron una caracterizacion de las comunidades de macrofitas en
lagunas de Boyaca-Colombia y se muestra una profundidad promedio similar al del lago de
Yahuarcocha, y menciona que las diferencias en la morfometria de las lagunas y en entrada
de luz, determinan las divergencias en la distribucion de las especies. El analisis de Spearman
determin6 que a medida que el valor de profundidad aumenta E. densa tiene mejor desarrollo.
Bonilla & Novelo (1995) mencionan que en cuerpo de agua a medida que la profundidad
disminuye, las hidréfitas sumergidas tienden a desaparecer, principalmente la especie E.
densa, esto se puede ver asociado a que el nivel de agua en el lago de Yahuarcocha ha
disminuido considerablemente con el transcurso del tiempo, por ello se ha visto una

considerable disminucidn de esta especie en particular.
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Figura 4.38. A) Variacion temporal de la profundidad en el Lago de Yahuarcocha 1. Epoca lluviosa 2. Epoca
seca B) Variacion espacial de la profundidad en los transectos de muestreo lago de Yahuarcocha eje x
(transectos de muestreo) eje y (valores de profundidad expresado en metros).

Elaboracion: Autora

4.4.1.5. Temperatura

La temperatura del agua es moderada-alta; a nivel temporal mostré una variacion de 2,6°
siendo a la época de lluvia la cual mostro un valor mayor con 22 °C mientras que la época
seca alcanzo un valor de 20 ° C. A nivel espacial como se muestra en la figura 4.39, literal B
el transecto que presentd mayor temperatura del agua fue el 5 con una temperatura media de
21,6°C seguido de los transectos 3, 6 y 7 con valores similares. Los valores méas bajos de
temperatura se registraron en el transecto 1, 10 y 12 con una temperatura de 21, 21.1y 21°C

respectivamente (Figura 4.39).
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Figura 4,39, A) Variacion temporal de la temperatura del agua en el Lago de Yahuarcocha B) Variacion
espacial del oxigeno disuelto en el lago de Yahuarcocha eje x ( transectos de muestreo) eje y (valores de oxigeno
disuelto mg/L)

Elaboracion: Autora

Los sitios de mayor abundancia de especies se ven relacionada con los transectos en donde
la temperatura es mayor, es asi que el transecto 12 registré temperaturas mas bajas y menor
porcentaje de especies. Acosta-Arce & Aguero-Alvarado (2006) indica que la mayoria de
plantas acuaticas sometidas a un incremento de temperatura llegan a su maxima biomasa
especialmente en época seca, pues la tempertaura constituye un factor importante en cuanto
al ciclo y distribucion de plantas en zonas templadas. Sin embargo cabe resaltar que
posiblemenete los resultados mostrados estén relacionados con el horario de muestreo, que

para este estudio oscil6 entre 9:00am a 1:00pm en todas las salidas.

Un problema que pueden presentar las plantas acuaticas es que a elevadas temperaturas
durante todo el afio promueve su crecimiento y acortan la vida de las plantas. Esto puede
provocar una considerable acumulacién de materia organica que al liberar nutrientes estimula
su crecimiento. En los lugares en que se descuida el control de crecimiento de las macroéfitas
su presencia puede considerarse un problema. San Martin, Pérez, Montenegro, & Alvarez
(2011) menciona que una de las principales limitaciones para el crecimiento de las macrofitas
es las bajas temperaturas. En general la temperatura del agua no muestra variaciones drasticas

a traveés del tiempo en el lago, por tanto no pareceria explicar los cambios en la composicion
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floristica en el a pesar de ser un factor relevante en procesos metabdlicos y reproductivos en
las plantas. Sin embargo, si muestra un cambio entre transectos en este parametro, debido a

las condiciones ambientales propias de ambientes tropicales cortos periodos de tiempo.

Se ha determinado que la especie A. caroliniana tiene un mayor crecimiento a un rango de
temperatura entre 20 y 22°, es decir es directamente proporcional, cuando la temperatura del
agua aumenta la especie también (Ardilla, 2009). Para las especies C. odoratus y M.
aquaticum en relacion a la temperatura del agua presenta una correlacion negativa, lo cual

revela que las especies disminuyen cuando los valores de temperatura aumentan.

4.4.1.6. Conductividad

El lago de Yahuarcocha present6 una conductividad promedio de 559.83 ps/cm y oscil6 entre
557 y 562.8 ps/cm, registrados respectivamente en la época seca y lluviosa. Como se muestra
en la figura 4.40, el transecto 11 alcanzd el valor més alto con 562.00 ps/cm, mientras que el
transecto 7 registré el valor mas bajo con 558.75 us/cm. Probablemente los datos obtenidos
de conductividad tienen un comportamiento similar ya que las muestras fueron tomadas
durante el dia, durante la noche la respiracion puede modificar la concentracién de sales en

el medio elevando su concentracion (Terneus, 2007).
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Figura 4.40. A) Variacion temporal de la conductividad del agua en el Lago de Yahuarcocha B) Variacion
espacial de la conductividad en el lago de Yahuarcocha eje x ( épocas y transectos de muestreo) eje y (valores
de conductividad)

Elaboracion: Autora

Los valores altos de conductividad en el lago se deben principalmente a las descargas de
aguas residuales, debido al aumento de concentracion de Cl, NO3 y SO4 u otros iones. La
vegetacion acudtica aumenta en riqueza a medida que los valores de conductividad
incrementan, esto se evidencia en el transecto en donde se presenta el valor més alto de
conductividad y la nimero de especies (14) (Terneus, 2002). Para este parametro no se
reportd ninguna especie que tenga relacion de acuerdo a la correlacion no paramétrica de

Spearman.

4.4.17.pH

Los valores tuvieron una media de 8.40 no variaron considerablemente durante el estudio
(Cv= 0,8) (Figura 4.41 literal A). Los valores promedio por estacién a nivel general
presentaron aguas basicas o alcalinas que indica que puede tener efectos benéficos para la
biota acuética asi como para los cultivos, ya que el agua de los canales tiene un uso agricola.
Por lo general este rango permite controlar sus efectos en el comportamiento de otros

constituyentes del agua (Martel, 2005).
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Figura 4.41. A) Variacion temporal del pH el Lago de Yahuarcocha B) Variacion espacial del pH en el lago
de Yahuarcocha eje x ( transectos de muestreo) eje y (valores de pH)
Elaboracion: Autora

A nivel temporal variacion temporal el pH no es significativo en las dos estaciones (0.4). A
nivel espacial el transecto que registro el valor madximo fue el 1 con 8.53, y el menor valor
fue el transecto 8 con 8.30 (Figura 4.41, literal B). El pH posee una estrecha independencia
entre las comunidades vegetales y el medio acuético. Este fendmeno ocurre a medida en que
las comunidades acuaticas interfieren en el pH, asi como el pH interfiere de diferentes
maneras en el metabolismo de comunidades (Duran-Suérez et al., 2011). Por lo general un
aumento en la temperatura hace que el pH se vea disminuido, probablemente los datos
obtenidos puede deberse a que las muestras fueron tomadas en horas de la mafiana. Gomez
(2009) menciona que las condiciones son favorables para el crecimiento de algas cuando la
luz del sol entibia la temperatura y el agua es mas alcalina. Para este pardmetro no se reportd
ninguna especie que tenga relacion estadistica significativa.

4.4.1.8. Nitratos

Como se observa en la figura 4.42 A, este pardmetro mostré concentraciones promedio en

las estaciones estudiadas entre 0.4 a 1.84 mg/L de N-NO;-N, con una media de 0.95 mg/L

de N-NO4-N, lo que indica que se encuentran en un rango normal siendo este esencial en el

111



crecimiento de las plantas. Los valores predominantes se presentaron en la época seca
correspondiente entre junio — agosto. Como se aprecia en la Figura 4.42 literal B, se
evidencia una clara separacion del transecto 3 con 1.84 mg/L, el cual mostr6 diferencias
significativas con los transectos 5, 8 y 9 que registraron valores de 0.40, 0.47 y 0.48 mg/L.
En contraste los transectos 6, 7 y 11, mostraron valores inferiores y similares entre si;

mientras que los transectos 1, 4, 10 y 12, mostraron valores superiores y similares entre si.
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Figura 4.42. A) Variacion temporal de Nitrato N-NO_—-N el Lago de Yahuarcocha B) Variacion espacial del
Nitrato N-NO,-N en el lago de Yahuarcocha eje x ( transectos de muestreo) eje y (valores de nitrato expresado

en mg/L)
Elaboracion: Autora

La mayor concentracion de nitratos (1.90 mg/L de N-NO,—N) se encontré en la época seca

que corresponde a los meses entre junio hasta agosto, mientras que la menor fue de 0.31 mg/L
de N-NO4—-N registrada en el transecto 12 para la época de lluvia que va desde marzo a mayo.
La carga de nutrientes que recibe el lago de Yahuarcocha por parte de la poblacién puede
estar favoreciendo la colmatacion vegetal y la disminucion del area de inundacién. Duran-
Suérez et al. (2011) menciona como la carga de nutrientes favorece el crecimiento de especies
acuaticas como M. aquaticum, lo cual favoreceria la pérdida de habitats y comunidades

acuaticas.
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Mejia (2011) realizé un estudio en el Humedal de Jaboque que tiene caracteristicas similares
a las del area en estudio, y menciona que los nitratos son una fuente principal de la
eutroficacion, y que una de las causas principales es el uso intensivo de fertilizantes quimicos,
lo que implica una modificacion al flujo de nutrientes en el cuerpo de agua, en este contexto
se puede observar claramente que el transecto que registrod el valor mas alto de este nutriente
tiene que ver con la presencia de los cultivos que se encuentran a su alrededor, lo cual
favorece su concentracion en relacion a los demaés transectos. De la misma forma en los
transectos que se observd los niveles mas bajos de nitratos puede estar asociado a factores
como la adsorcidn de estos por la cantidad de vegetacion que existe ahi, sumados a procesos
de desnitrificacién, mecanismo que se considera dominante en la disminucion de nitratos en

lagos.

En cuanto a la correlacién de Spearman se identificd que la especie T. latifolia se relaciond
negativamente, de forma que a medida que los nitratos aumentan, esta especie disminuye.
Plaza de los Reyes, Pozo, Neubauer, & Vidal (2010) mencionan que el aumento de cargas de
nitrégeno sobre un valor normal genera la disminucion en el crecimiento de biomasa de T.
latifolia; esto se ve relacionado con la abundancia de especies para este estudio ya que
registra valores bajos donde la concentracion de este nutriente aumenta. Para la especie B.
monnieri la correlacién es directamente proporcional, mostrando que mientras haya aumento

del nutriente la especie incrementara.

4.4.1.9. Nitritos

A nivel temporal en las dos épocas de muestreo se presentaron una tendencia un poco
dispersa de nitritos, con una media de 0.05 mg/L. Sin embargo el mayor valor de 0.07 mg/L

de NO,-N, se presento en el segundo periodo de muestreo (junio-agosto) y el menor de 0.04
mg/L de NO,-N se registré en el primer periodo correspondiente a las altas lluvias (marzo-

mayo) (Figura 4.43 literal A). ElI comportamiento estacional mostrado en Figura 4.43 B
denota una separacion evidente entre el transecto 10 y 12 con el transecto 3. Los transectos
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10 y 12 con el maximo valor del estudio fue (0.060 mg/L). En contraste el transecto 3 que

presento el menor valor en concentracion tuvo un valor de (0.045 mg/L).
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Figura 4.43. A) Variacion temporal de Nitrito NO,-N el Lago de Yahuarcocha B) Variacion espacial del
Nitrito NO,-N en el lago de Yahuarcocha eje x ( transectos de muestreo) eje y (valores de nitrito expresado en
mg/L)

Elaboracion: Autora

Los nitritos fue la forma menos abundante de nitrogeno alcanzando inclusive valores
uniformes para el método aplicado, siendo el valor méximo tolerable hasta 0.1 mg/l NO,-N.
Esto puede corresponder por una parte que los nitritos no son quimicamente estables en lagos
y por otra que la accion de las bacterias convierten rapidamente nitritos en nitratos (Mejia,
2011; Gonzales, 2015). Segun la correlacion de Spearman la especie P. hydropiper y R.
conglomeratus se relacionan de manera positiva con los nitritos, lo cual quiere decir que a

medida que se incrementa este nutriente, la densidad de estas especies aumenta.

4.4.1.10. Fosfatos

Al analizar los fosfatos a nivel temporal se observo una diferencia entre periodos siendo la
época lluviosa la que ocupo el valor mas bajo con un promedio de 0.19 mg PO4-P/I, por su
parte la época seca registré el valor mayor con 0.43 mg POs-P/l. A nivel espacial el

comportamiento mostrado en Figura 4.44 revela una separacion evidente entre el transecto 8
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y los demaés transectos que en general se encuentran cerca de la media muestral (0.312 mg/l).
Los transectos con el minimo valor del estudio fueron el 4 y 6 correspondientemente a los
valores 0.17 y 0.18 mg/l. En contraste el transecto 8 que presentd el mayor valor en

concentracion tuvo un valor de (0.87 mg/l).

A B

0,5

0,4 - 0,8 -

03 06 1

A A

0,0 -

0,2 A

Fosfatos PO4-P (mg/L)
Fosfatos PO4-P (mg/L)

1 2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Epocas de muestreo Transectos de muestreo

Figura 4.44. A) Variacion temporal de Fosfatos PO43- el Lago de Yahuarcocha B) Variacion espacial de
Fosfatos en el lago de Yahuarcocha eje x (épocas y transectos de muestreo) eje y (valores de Fosfato expresado
en mg/L)

Elaboracion: Autora

Teniendo en cuenta que el valor promedio de fosfatos para un cuerpo de agua debera ser
inferior a 0.2 mg POs-P/1, se puede observar que en la época seca las concentraciones son
criticas para la eutrofizacion incipiente, cuando el crecimiento de las plantas aumenta, el agua
se torna turbia y verdosa, lo cual proviene de la clorofila que contiene las plantas pequefias;
el exceso de plantas debido a demasiado fosfato en el cuerpo de agua causa efectos negativos
ya que cuando las plantas mueren estas caen al fondo y al descomponerse consumen la mayor
parte de oxigeno en el agua (Duréan, 2010). Como se observa en la Figura 4.44 literal B en
el transecto en donde se registro el valor mas alto de fosfato es justamente en donde existe
menor valor de oxigeno disuelto para este estudio, lo cual pone en peligro la vida de otros

organismos.
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Gonzales (2015) menciona que los fosfatos al igual que los nitratos son nutrientes para las
plantas, pues cuando entra demasiado fosfato al agua, florece el crecimiento de estas, esta
situacion puede verse asociado a casi todos los transectos de muestreo ya que a excepcion de
transecto 4 y 7 los demés tienen concentraciones de fosfatos altas. Una de las principales
razones para los altos valores de fosforo en el lago es el establecimiento y desarrollo humano,
asi como el aumento de uso de fertilizantes, aunque también el estiércol y heces, lo cual fue

evidente en todas las salidas de campo.

Una de las razones por las que vemos que el proceso de eutrofizacion avanza es la ventaja de
las plantas enraizadas, ya que tienen mayor y permanente disponibilidad de fésforo con
relacién al fitoplancton y bacterias, pues estos organismos pueden llegar a agotar el fosforo
de lo zona trofogénica durante épocas de intenso desarrollo. En otras palabras, las macrofitas
actlan como especies de bombas que extraen el fésforo del sedimento, poniéndolo a
disposicion del fitoplancton en la columna de agua (Roldan & Ramirez, 2008). Segun la
correlacion de Spearman la especie que tuvo relacién positiva con los fosfatos es J. arcticus,
lo cual indica que a medida que incrementa los valores de nitrito, la abundancia de esta
especie también aumenta; probablemente por esta razdn es que esta especie no registra
ningun individuo en los transectos en donde los valores de fosfatos tienen los valores mas

bajos.

4.4.1.11. Sulfatos

A nivel temporal se observé una clara diferencia siendo la época de seca la que obtuvo el
maximo valor con un promedio de 178.33mg/l mientras que la época de Iluvia registro un
valor de 78.25mg/I. A nivel espacial se presentd una variacion muy dispersa entre transectos
de muestreo, el transecto 3 y 4 obtuvieron los valores mas altos correspondientes a 175.0
mg/l y 188.0 mg/Il, por su parte los transectos que registraron valores minimos fueron el 5, 8,
10 y 2 correspondientes a los valores 84, 85, 90 y 96 mg/l de SO42- (Figura 4.45).

116



180

180

160
160 -

140 +
140 A

120

100 A
T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13

120 +

Sulfatos SO42- (mg/L)
Fosfatos PO43- (mg/L)

100 -

80

1 2 0

Epocas de muestreo Transectos de muestreo

Figura 4.45. A) Variacion temporal de Sulfatos SO42- el Lago de Yahuarcocha B) Variacion espacial de
sulfatos en el lago de Yahuarcocha eje x (épocas y transectos de muestreo) eje y (valores de Sulfatos expresado
en mg/L)

Elaboracion: Autora

En general las concentraciones de sulfatos no exceden los limites méximos permisibles,
aunque se puede ver un claro incremento de 100 mg/l en la época seca lo cual no presentan
toxicidad pero si problemas en la calidad y usos del agua; probablemente este incremento se
vea relacionado con el uso de fertilizantes por parte de los agricultores de las zonas aledarias
y otras fuentes antropogénicas como la contaminacién con aguas residuales industriales. De
la misma forma a nivel espacial se pudo observar en las salidas de campo que todos los
transectos poseen entrada de contaminacion en la industria quimica (fertilizantes, pesticidas,
jabon, vidrios, papel, entre otros), lo cual puede responder a las altas y bajas concentraciones
de este compuesto. Los sulfatos se relacionaron positivamente con las especies C. tripartita,
P. hydropiper y R. conglomeratus, es decir que a medida que incrementa la concentracion de

sulfatos también aumenta el porcentaje de estas especies.

4.4.1.12. Temperatura del aire, humedad relativa y luminosidad

A nivel temporal la temperatura del aire mostré una variacion de 4° siendo la época lluviosa
la que registro el valor més alto con 29.87 °C, mientras que la época seca mostro un valor de
25.53 °C (Figura 4.46. Literal A). El coeficiente de variacion de la temperatura del aire fue

de 5.1%, lo cual muestra que las variaciones no son significativas, asi lo indica Roldan &
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Ramirez (2008) donde menciona que la temperatura en los tropicos varias con la altura pero

permanece mas 0 menos cosntante a lo largo del afio.

A nivel espacial la temperatura del aire registré el valor mas alto en el transecto 9 con un
valor de 29.9 °C, seguido del transecto 8 con valor similar. Los transectos con menor valor
se encuentran en el transecto 1 con 24.2 °C. En general a nivel espacial existe un valor
promedio de temperatura de 27.7 °C. Teniendo en cuenta la correlacion de Spearman existe
una correlacion inversamente proporcional de la temperatura del aire con las especies J.
arcticus, C. odoratus, M. aquaticum y P. hydropiper, es decir que a medida que la
temperatura del aire disminuye estas especies tienden a incrementar, esto se ve identificado
con la abundancia de estas especies como Cyperus que muestra un porcentaje de 15.15% y
Polygonum con 13.03%, justamente donde se ve valores bajos de temperatura. Estas especies
poseen un estrecha relacién con este parametro, probablemente por se caracterizan por
soportar variaciones bruscas de temperatura o tener un amplio rango de temperatura para su
crecimiento (Pareja, 1987; Ramirez & San Martin, 1996; Ferrer-Gallego & Laguna, 2013).
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Figura 4.46. A) Variacion temporal de la temperatura del aire en el Lago de Yahuarcocha B) Variacién
espacial de la temperatura del aire en el Lago de Yahuarcocha eje x (épocas y transectos de muestreo) eje y
(valores de temperatura expresado en °C)

Elaboracion: Autora

En cuanto a la humedad relativa a nivel temporal se registr6 el valor més alto en la época

lluviosa con 46.86%, mientras que la época seca mostro el menor valor con 37.15%. A nivel
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general se obtuvo un promedio de 42% y un CV=8.3% de humedad relativa lo cual indica
que no tiene diferencias significativas (Figura 4.47 literal A). A nivel espacial el transecto
que registro mayor valor de humedad relativa se encuentra en el transecto 1 con 49.09%,
seguido del transecto 3 con 44.20%; por su parte los valores mas bajos se registraron en los
transectos 9, 10 y 8 con 36.8, 37.05 y 37.78 respectivamente (Figura 4.49 literal B).

Teniendo en cuenta la correlacion de Spearman existe una correlacion directamente
proporcional de la humedad relativa con la especie E. densa, es decir que a medida que la
humedad relativa aumenta, esta especie incrementa. Por el contario la especie P. hydropiper
actlia invesamente proporcional a este factor, indicando que mientras mayor sea el valor de
la humedad, la abundancia de esta especie disminuye, esto puede darse debido a que esta
especie se desarrolla con mucha luz, y prefiere suelos moderadamente secos a hiumedos
(Pareja, 1987).
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Figura 4.47.A) Variacion temporal de la humedad relativa en el Lago de Yahuarcocha B) Variacion espacial
de la humedad relativa en el Lago de Yahuarcocha eje x (épocas y transectos de muestreo) eje y (valores de
temperatura expresado en %)

Elaboracion: Autora

La luminosidad a nivel temporal mostré variacion siendo la época lluviosa la que registro el
valor mas alto con 41319.76 lux, mientras que la época seca revelo un valor de 34898.83 lux.

En general se obtuvo un valor promedio de 38109.29 lux y un coeficiente de varianza de

119



18.8% lo que indica que no existe una diferencia significativa (Figura 4.48 literal A). A nivel
espacial el transecto que registro el mayor valor fue el transecto 2 con 53231.5 lux seguido
del transecto 8 con 48250.3 lux; por otra parte los valores mas bajos se registraron en el
transecto 7 con 29576.8 lux y el transecto 9 con 31297.5 como se muestras en la Figura 4.48
literal B.
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Figura 4.48. A) Variacion temporal de la luminosidad en el Lago de Yahuarcocha B) Variacion espacial de
la luminosidad en el Lago de Yahuarcocha eje x (épocas y transectos de muestreo) eje y (valores de lux)
Elaboracion: Autora

En general los valores alrededor del lago son variables y no difieren en gran cantidad el uno
del otro, sin embargo la intensidad y composicién espectral de la luz que penetra en la
columna de agua tiene un efecto marcado sobre la actividad metabélica que se desarrolla en
todo el cuerpo de agua, ya que la calidad e intensidad luminica regulan la productividad
primaria (Arocena & Conde, 1999). La luminosidad no indic6 una relaciéon estadistica

significativa al 0.05 con ninguna especie acuética en el presente estudio.

Probablemente los cambios en el nivel de agua en cada uno de los transectos no se tan
drastico, lo cual mantiene una relativa estabilidad de los habitats en las caracteristicas fisico-
quimicas del agua, favoreciendo el establecimiento de comunidades de plantas enraizadas,
flotantes y sumergidas. La estabilidad de los habitats contribuye al establecimiento de las

comunidades de plantas acuéticas, ademas que permite que las especies puedan desarrollarse
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sin sufrir cambios significativos en su estructura; ademas las variables fisico-quimicas se
muestran como indicadores muy certeros para la estimacion del avance eutréfico del lago
(Terneus, 2007)

4.4.2.Diversidad, riqueza especifica, equidad y dominancia

Dentro de un ecosistema intervenido, los valores en cuanto a la diversidad, riqueza especifica
y equidad propenden a tener bajas y altas dominancias. Esta tendencia fue evidente en el
lugar de estudio tal como se muestra a continuacion, donde se presentan los valores de los

diversos indices.

4.4.2.1. Indice de Shannon Wiener

La utilizacion de este indice dio informacidn sobre la distribucidn espacial de las especies,
aunque se intenta incluir la equitatividad y riqueza, se basa en la probabilidad de hallar un
determinado individuo en un ecosistema (Figura 4.49). Tomando el conjunto de transectos
por época de muestreo, segun el este indice se determiné que la época lluviosa exhibe mayor
diversidad con un valor de 2.01 bet nat, mientras que en la época seca se registrd un valor
de diversidad menor con 1.95 bet nat, teniendo un diversidad media de 2.0 (CV=2.3%)
indicando que posee un nivel de diversidad medio segun los valores que presenta el indice.
Esto sugiere, que la vegetacion en el area del presente estudio puede encontrarse en etapas
de sucesion ecologica (Pla, 2006; Zarco-Espinosa et al. 2010). Por otra parte Estrada (2013)
menciona que valores entre 1.5 y 3.0 para este indice indican aguas medianamente

contaminadas, lo cual se incluiria dentro del presente estudio.
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Figura 4.49. indice de diversidad de Shannon aplicado a la vegetacion macrofitica en el Lago de
Yahuarcocha. A) transectos de muestreo B) Epocas de muestreo

Elaboracion: Autora

Al aplicar el indice de diversidad en cada uno de los transectos de muestreo se observo que
si existe diferencia entre transectos, principalmente entre el transecto 9 que es el que menor
diversidad tiene con un valor de 0,96 bet nat, en relacion al transecto 11 que mostré un valor
de 2,73 bet nat; dando en general una diversidad con una media de 1.81 que representa un
nivel medio. Zarco-Espinosa et al. (2010) menciona que un valor bajo de diversidad de
especies puede ser debida, a las propiedades que tiene el terreno como la inclinacion de la
pendiente, la fertilidad del suelo, ademas debe tomarse en cuenta el efecto de las

perturbaciones humanas en la composicion y estructura de la vegetacion.

La reduccion de la diversidad de las macrofitas, especialmente sumergidas se relaciona
directamente con la contaminacién y los avances de los procesos eutréficos. Ramos &
Novelo (1993), indican que la diversidad de macrofitas acuaticas tiende a declinar al igual
que lariqueza de especies en un lago eutrofico (alta consentracidn de nutrientes), a diferencia

de un lago oligotrofico o mesotrofico.
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4.4.2.2. Indice de Simpson

En cuanto al indice de Simpson no existio una gran variacion temporal, teniendo una variable

de 0,01 con un coeficiente de variacion de 1.3. En la época lluviosa se obtuvo un valor mayor

de 0.643, mientras que en la época seca se tuvo el menor valor con 0.631. Mediante la figura

4.50 se puede observar que la dominancia de especies esta directamente relacionada con la

diversidad. Por ejemplo en los transectos 5, 6 y 9 hay una caida de diversidad y dominancia,

de la misma manera el pico mas alto se presenta en el transecto 11. En general para este

estudio y segun el criterio de este autor la dominancia de especies es media.
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Figura 4.50. indice de diversidad de Simpson aplicado a la vegetacion macrofitica en el Lago de

Yahuarcocha. A) Transectos de muestreo B) Epocas de muestreo

Elaboracion: Autora

A nivel espacial los transectos con menor dominancia de especies fue los nimeros 5,6 y 9

con un valor de 0.439, 0.440 y 0.450 respectivamente. Por su parte los transectos 11, 1y 12

registraron los valores mas altos con 0.801, 0.758 y 0.721 correspondientemente. En un

estudio realizado en Colombia Duran-Suarez et al (2011) obtiene los menores valores en el

indice de Simpson similares al de este estudio indicando una baja dominancia.
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4.4.2.3. Indice de Margalef

Mediante este indice se calculd la riqueza especifica de las especies en cada una de las épocas
de muestreo teniendo en la época de lluvia el valor mas alto con 0,86 mientras que en la
época seca se registré un valor menor con 0.65. Estos resultados indican segun el criterio del
autor que corresponden a zonas de muy baja diversidad (en general resultado de efectos
antropogénicos). En cuanto a la riqueza especifica a nivel espacial el transecto de muestreo
mas diverso se observo que el transecto 11 con un valor de 0.67 mientras que el transecto

que registrd el menor valor fue el transecto 5 con un valor de 0.35 (Figura 3.51).
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Figura 4.51. indice de riqueza de Margalef aplicado a la vegetacion macrofitica en el Lago de Yahuarcocha.
A) Transectos de muestreo B) Epocas de muestreo
Elaboracion: Autora

Los resultados son similares a los encontrados por Gutiérrez & Canales (2012), puesto que
a pesar de no tener la misma altura que el area de estudio concluyen que existen casos en
donde a mayores altitudes hay una tendencia de disminucion de la riqueza especifica. La
baja diversidad obtenida mediante este indice probablemente se debe a la pobreza de habitats

distintos en un humedal (Medwet, 2006)
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4.4.2.4. indice de Pielou

La equidad del indice de Pielou es superior en la época seca con un valor de 0.53 mientras
que en la época de lluvia presentd un valor de 0.49. A nivel espacial dentro de cada una de
los transectos la equidad de Pielou se pudo diferenciar principalmente en el transecto 6 que
tiene el valor mas bajo con 0.38 y el transecto 11 con el valor mas alto de 0.76, los valores
en general tuvieron un promedio de 0.50 y un CV=4.6. Segun los criterios del autor se puede

deducir gque las especies son tienen un nivel medio de uniformidad (Figura 4.52).
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Figura 4.52. indice de equidad de Pielou aplicado a la vegetacion macrofitica en el Lago de Yahuarcocha.
A) Transectos de muestreo B) Epocas de muestreo

Elaboracion: Autora

Un estudio realizado por Montoya-Moreno & Aguirre-Ramirez (2008) en una cienega
tropical en Colombia muestra resultados similares a los obtenidos en este estudio, lo que
cobra importancia al estudio de distribucién de plantas acuéticas no solo en este lago. Por
otro lado Morales & Salazar (2012) sugiere que la mientas menor equitatividad entre taxas
exista, se observa menor diversidad de especies; probablemente los resultados obtenidos de
diversidad media a baja se deba a que los resultados de éste indice muestran que no estan

distribuidos totalmente de una manera uniforme y equitativa.
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En general, no existen suficientes referentes de diversidad de plantas acuaticas, debido en
parte a que se desarrollan y crecen de manera clonal, imposibilitando el conteo de individuos.
En el presente estudio, el uso de frecuencias relativas obtenidas mediante el método de
transectos, ayud6 como estimador valido de abundancia, que finalmente se usé para el
calculo de los diferentes indices. La dificultad de este método se presenta cuando no existe
la visibilidad de la cobertura vegetal debajo del agua. Los muestreos con draga en este caso
son Utiles para determinar la presencia o ausencia de macrofitas en el fondo, ya que incluso

se han reportado a la maxima profundidad del cuerpo de agua (Ramos & Novelo, 1993).

4.5. Proponer estrategias de manejo y conservacion en el Lago de Yahuarcocha en base

a la vegetacion macrofitica.

Luego de realizar el estudio de cada una de las macrofitas en el Lago de Yahuarcocha se
determiné necesario la elaboracién de una guia de especies como un incremento novedoso
y de facil acceso para las personas con el fin de generar un valor sobre las plantas acuaticas.
Este instrumento técnico podra ser tratado con una estrategia Gtil de manejo y conservacion,
y serd usado para gestiones de control y erradicacion de especies vegetales invasoras; y se

muestra a continuacion:

4.5.1. Catéalogo Floristico
El catélogo floristico comentado de la vegetacién acuética del Lago de Yahuarcocha que se

presenta en este apartado esta basado en su mayor parte en el material recolectado por parte
del autor en todo el tiempo de estudio (Enero 2015-Agosto 2015).
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4.5.1.1. Clave para los iconos

Cuadro 4.16. Clave de iconos para identificacion de plantas acudticas

Tipo bioldgico

Caracter indicador

Especies exdticas

Categoria de invasion a nivel
mundial

Plantas flotantes

Plantas sumergidas

Plantas emergentes

Con caracter indicador

Sin caracter indicador

Especie exotica

Alto (> 19 paises y listado
dentro de las 100 especies mas
invasoras del mundo)

Alto (= 19 paises)

Moderado (entre 10 - 17

paises)

127



Bajo (0 — 9 paises)

Fuente: (Cirujano , Cambra, & Gutiérrez, 2005; Garcia, Fernandez, & Cirujano, 2010; Diaz , Diaz,
& Vargas, 2012)

4.5.1.2. Mapas

Todas las fichas de las especies tienen un mapa de distribucion de la especie alrededor del
Lago de Yahuarcocha. Esta informacion fue obtenida mediante la debida georreferencia en
campo Y posteriormente digitalizada como shapes de poligonos como lo muestra el siguiente

ejemplo (Figura 4.53).
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Figura 4.53. Modelo de mapa de distribucion de especies acuaticas en el Lago
de Yahuarcocha
Elaboracion: Autora

Mediante el mapa es posible identificar cual es el grado de abundancia de cada una de las
especies identificadas en este estudio, siendo la mayor categoria la dominante, que equivale
a las especies gque tengan mas del 70%, mientras que la categoria mas baja corresponde a rara

teniendo presencia de individuos aislados 0 menor al 1% (Cuadro 4.17).
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Cuadro 4.17. Escala de abundancia de especies en porcentaje en el Lago de Yahuarcocha

ABUNDANCIA DE CADA PORCENTAJE DE
ESPECIE
ESCALA COBERTURA (%) COLOR

DESCRIPCION

1 rara individuos aislados

2 ocasional 1-10%

3 frecuente 10-50%

4 abundante 50-70%

5 muy ab.undante S70%
(dominante)

Elaboracion: Autora

4.5.1.3. Introduccién

El catélogo floristico comentado de la vegetacién acuética del Lago de Yahuarcocha que se
presenta en este apartado esta basado en su mayor parte en el material recolectado por parte
del autor en todo el tiempo de estudio (Enero 2015-Agosto 2015). Ademas, hemos recogido
referencias bibliogréficas de la flora acuatica del territorio al que esté referida cada especie
del catélogo, indicando la fuente y los comentarios correspondientes. El objetivo es dar una
vision de conjunto del contingente floristico acuatico del Lago y sus relaciones coroldgicas

y biogeogréficas con el resto del mundo.

4.5.1.4. Como usar esta guia

El objetivo de este catalogo floristico es indicar las plantas acuaticas mas frecuentes,
interesantes y problematicas del Lago de Yahuarcocha. Este manual va dirigido a personas
que no son especialistas en taxonomia botanica. Por este motivo se ha optado por elaborar
una guia fundamentalmente visual que permita a los usuarios identificar las especies mas
comunes, singulares o problematicas a partir de fotografias o dibujos. La informacion de cada
planta se muestra en una ficha acompafiada de la correspondiente ilustracion. El texto de cada

ficha incluye los siguientes items.
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Nombre Cientifico
Género
Familia
Division

Nombre Comun

Texto principal

Caracteres
Diagnosticos

Habitat

El nombre correcto de la especie en base a las principales resefias
bibliogréaficas de referencia.

El género al que pertenece la especie.

La familia botanica a la que pertenece la especie.

El gran grupo vegetal en el que se encuentra la familia.

Incluye el 0 los nombre comunes de las especie en consideracion en el
caso de existir.

En este se mencionan los principales caracteres y rasgos de la especie
a tratar, los cuales son utilizados como elementos identificativos para
su adecuado reconocimiento en el campo. Se incluye informacion

sobre los habitats en los que viven.

Este apartado es en relacion a los distintos 6rganos que posee (hojas,
flores y frutos), caracteres que puedan permitir diferenciar a esta
especie de otra.

Incluyen datos sobre las caracteristicas principales de los ecosistemas
en los que se desarrolla la especie. Ademas se menciona si la especie
puede considerarse bioindicadora.

Distribucion mundial

y Yahuarcocha

Conservacion e

Interés

Se sefiala la distribucion mundial de la especie. También se menciona
las localidades en las que se encuentra la especie en relacion a todo el
lago de Yahuarcocha y su porcentaje relativo de especies por transecto
de muestreo. Se adjunta un mapa en donde se representa las especies

por ubicacion en el lago de Yahuarcocha.

Incluye informacion acerca de los distintos grados de amenaza que

sufre la especie. Esta proviene de las listas existentes de plantas
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Caracter invasor

iconos

amenazadas a nivel nacional y autonémico, basadas en las categorias

definidas segun la UICN.

Se incluye datos acerca de la biologia de las especies que no son
propias del territorio de Yahuarcocha, y que también tienen carécter
invasor manifiesto, es decir que mediante su crecimiento y
propagacion transforman los ecosistemas donde han llegado, causando

la extincidn de otras especies propias del territorio.

Por medio de pequefios iconos se sefiala el tipo bioldgico al que
pertenece la especie, su tipo de habitat, su caracter indicador en caso
de existir, y el grado de amenaza en relacion con las categorias de la
UICN.

El catdlogo se completa con un apartado en donde se incluye un esquema sistematico de clave

de géneros y un anexo donde se explica cdmo debe conservarse las muestras de plantas

acuaticas para un posterior estudio e identificacion, tal como lo hacen los especialistas.

4.5.1.5. Concepto de planta acuética

Se denomina planta acuatica a las plantas que desarrollan su ciclo bioldgico en el medio

acuatico, pero también se refiere con frecuencia a plantas que ocasionalmente pasan su vida

en el agua. De igual manera existen algunos autores que restringen esta categoria a plantas

vasculares, mientras que otros le hacen lo hacen extensivo incluyendo géneros de algas y

briéfitos. La definicion mas utilizada y adoptada fue por Cook (1990) que considera a las

macrofitas o hidrdfitas todas aquellas formas vegetales que crecen en el agua, suelos

cubiertos o generalmente saturados de agua.
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Garcia, Fernandez, & Cirujano (2010) sefialan que para definir a las plantas acuéticas y evitar

impecisiones se ha inventado diversos términos, entre los mas utilizados esté:

e Hidrofitos o macrofitas acuaticas.- Aquellas plantas que
tienen todas sus estructuras vegetativas (hojas, tallos y raiz)
sumergidas o flotantes. Se incluye en este grupo plantas
vasculares, algunos géneros de briofitos y algas caro6fitas.
Pertenecen las plantas acuaticas en sentido estricto y los

organismos de los gue trata este catalogo.

Figura 4.54.
Myriophyllum
aquaticum

e Higrdfitos.- En este grupo estan un buen nimero de plantas que
necesitas de un suelo humedo o temporalmente inundado, de
caracter terrestre, que por el contrario soportan sin problema
ocasiones de estrechamiento. Se incluyen ademas aquellas que
tienen las mayor parte de sus tallos, hojas y flores fuera del agua,

aungue los tallos y hojas estan bajo el agua

igura 4.55.
Schoenoplectus
californicus

Los macrdfitos acuaticos son los objetos de este catalogo; poseen diferentes clasificaciones
segun diversos autores, aunque la mas aceptada y utilizada actualmente es la que menciona
Acosta-Arce & Aguero-Alvarado (2006), Moreano (2008) y Roldan & Ramirez (2008) los
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cuales agrupan a las plantas acuéticas de acuerdo a su habitat o medio de vida en flotantes,

sumergidas y emergentes.

¢ Plantas Flotantes.- Son aquellas que posee la mayoria de tallos y hojas en o por encima
de la superficie del agua, sin tener un sistema de fijacion al sustrato. Este tipo de plantas
toman directamente los nutrientes del agua a través de la pared celular o mediante un bien
desarrollado sistema radicular. El nivel de un mantenimiento adecuado de agua es esencial

para su crecimiento.

¢ Plantas Emergentes.- Crecen firmemente en el fondo de &reas poco profundas y la mayor
parte de sus tallos y hojas viven por encima del agua, son generalmente rigidas y no
dependen de esta para su soporte. Muchas especies no son necesariamente acuéticas, pero

pueden vivir en suelos o sumergidas por periodos considerables.

e Plantas sumergidas.- la mayor parte del tejido vegetativo se encuentra en la parte de
debajo de la superficie del agua y cumplen todo su ciclo biolégico dentro del agua, pero
sus flores pueden salir a la superficie. Se encuentran arraigadas por medio de un sistema

radical o bien adherido al fondo por 6rganos especiales.

4.5.1.6. Biologia

Las plantas acudticas, debido a su proceso de adaptacion al medio donde viven, presentan
una serie de modificaciones en su anatomia y fisiologia, lo cual se distingue de las plantas
terrestres. Estas adaptaciones resultan ser evidentes en las plantas vasculares y a ellas se debe
las dificultades que presentar para su adecuada identificacion, ya que suponen la desaparicion
de sus estructuras o modificacion de 6rganos, o también llevan una disminucion de caracteres
taxondmicos; por ello al momento de realizar una identificacién adecuada de una macréfitas
es esencial buscar e interpretar exactamente el drgano o estructura que se analiza, que

usualmente se encuentra modificado.
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En términos generales y centrandose en las plantas vasculares, que son la mayor parte de
especies de macrofitas acuaticas, las adaptaciones al medio acuatico se muestran de la

siguiente manera en los 6rganos vegetales:

e Hojas

Las hojas tienden a reducir la relacion
superficie/volumen.  Por ello son
frecuentes las hojas estrechamente

lineares o finamente divididas.

Ademas se puede encontrar plantas que

presentan heterofilia, es decir dos tipos de
hojas: las flotantes, que se asemejan a las
plantas terrestres, y las sumergidas, que

suelen ser lineares o finamente divididas.

Figura 4.57. Eichhornia crassipes
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e Tallos

Son generalmente herbaceos y de escasa
consistencia, ya que se encuentran
surcados por espacios que contienen aire y
tienen muy reducidos (o no tienen) xilema
y tejidos de sostén. Suelen ser radicantes
en los nudos. La mayor parte de las
especies acuaticas presentan tallos

rizomatosos.

e Raices

A excepcién de algunas especies
flotantes, el sistema radical suele estar
escasamente desarrollado. Asi mismo la
mayor parte de las especies presentan

raices adventicias.

Figura 4.58. Bacopa monnieri

Figura 4.59. Eichhornia crassipes
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e Flores

Aungue existen numerosas especies que se
polinizan mediante insectos y poseen flores
vistosas y completas, al igual que las
especies terrestres, también existen muchas
especies que usan el viento o el agua como
medio de transporte de su polen; en estado
casos las flores son pequefias, poco vistosas,
usualmente sin pétalos o inclusive sin
sépalos, y su observacion suele tornarse
dificultosa. Este hecho es importante, ya
que gran parte de los caracteres
diagndsticos que usan las floras y manuales
de identificacion son precisamente los

caracteres florales.

e Frutos

El principal rasgo relacionado con los frutos
en las plantas acuaticas es su aparicion
ocasional, lo cual ocurre con muchas
especies. Estas plantas tienden a prolongarse
facilmente mediante multiplicacion
vegetativa y prescinden de la reproduccion
sexual durante largos periodos de tiempo;
esto sucede cuando las condiciones
ambientales fluctdan.

Figura 4.61. Bacopa monnieri
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Figura 4.62. Partes de una planta acuética
Fuente: (Garcia, Fernandez, & Cirujano, 2010; Diaz , Diaz, & Vargas, 2012)

4.5.1.7. Plantas acuaticas como bioindicadoras

Las plantas bioindicadoras constituyen organismos o0 grupos de organismos los cuales son
empleados para conocer las cualidades de un ecosistema, ya que se encuentran estrechamente
relacionados con determinadas condiciones ambientales. Su abundancia y presencia indican
acerca de la integridad de los ecosistemas y su estado de conservacion. Su uso se encuentra
cada vez mas extendido en materia de gestion del medio ambiente, ya que aporta gran
cantidad de informacion de una manera rapida y con un costo bajo (Buczacki, 1995; Garcia,
Ferndndez, & Cirujano, 2010; Flor-Arnau, Nuria; Sanchez, Jaume; Velasco i Batlle, Euldlia,
2013).
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Las plantas acuéticas tienen propiedades que hacen que sean muy buenas biodindicadoras:

e Se observan facilmente.

e Son organismos sedentarios.

¢ Responder rapido a variaciones en las condiciones fisico-quimicas del medio.
e Son sensibles ante la presencia de diversos contaminantes y sustancias toxicas.
e Son capaces de acumular sustancias toxicas en sus 6rganos.

e Su presencia se relaciona facilmente con procesos ecoldgicos significativos.

¢ No requieren técnicas complicadas para identificarlos.

e Se presentan en multitud de habitats acuéticos.

Las macrdfitas acudticas tienen un tiempo de respuesta mayor a los cambios ambientales en
relacién con las algas, es decir estos actian como bioindicadores de medio y largo plazo. Las
macrofitas reflejan las condiciones ambientales de los Gltimos meses o afios. En este
contexto, la aparicién o desaparicion de especies o cambios en la abundancia relativa

constituye una informacion muy significativa (Cirujano , Cambra, & Gutiérrez, 2005).

Cabe resaltar que es de suma importancia monitorear y evaluar las aguas superficiales a partir
de bioindicadores, para conocer el estado ecoldgico de un ecosistema, en lugar de utilizar
directamente parametros fisicoquimicos. Existen paises de Europa donde ya se utiliza las
macrofitas como bioindicadores del estado ecoldgico como lo sefiala Garcia et al. (2010).
También existe ya un parque cientifico en Madrid perteneciente a la Directiva del Marco del
Agua que realizan control y seguimiento de calidad de agua en base a biondicadores
(Grisolia, 2012). En el Ecuador va incrementando los estudios en base a plantas acuaticas
como bioindicadores de monitoreo, asi lo menciona Kiersch et al. (2004), quien realizén un
estudio en el lago de San Pablo. En el marco de vigilancia de la calidad de aguas en el
Ecuador se encuentra la Norma de Calidad Ambiental y de Efluentes: Recurso Agua, donde
se menciona los criteros de calidad de aguas para la presenvacion de flora y fauna en aguas

dulces o calidad, y en aguas marinas y costeras (MAE, 2012).
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A pesar de lo expuesto, la informacion relativa de plantas acuaticas como biondicadores en
el Lago de Yahuarcocha es muy escaso y fragmentario. En este sentido, se ha elaborado la
siguiente tabla a partir de datos inéditos y referencias bibliograficas, con el objeto de mostrar

la conveniencia de usar este tipo de bioindicadores.

LEYENDA DE LA TABLA
Indicador de calidad + Aguas con buena calidad
- Aguas con mala calidad
Aguas mineralizadas Agaus con elevada concentracion de sales
disueltas, presentan conductividad
generalemnete pro encima de 1000 uS/cm
Aguas poco mineralizadas Aguas pobres en sales disueltas con
conductividades menores a 500 uS/cm
Eutrofia /Hipertrofia Aguas con una consentracion de nutrientes

muye elevada. Con mas de 0,1 mg de P/L

Oligotrofia Aguas muy pobres en nutrientes. Con menos
de 0,03 mg de P/L

Cloruros Aguas en las que el ibn mayoritario es el i6n
Cl-

Carbonatos/ Bicarbonatos Aguas en las que los idnes
mayoritariamente son CO3*> 0 HCOs’

Sulfatos

Fosfatos

Cuadro 4.18. Parametros de indicacion de estado ecoldgico en el lago de Yahuarcocha

139



(%)
<Dt
2 2 | =
o 9,: = o NY,)
2 N 2| E|f|«| BE
O 2| o =l 5|3 &
w = = 2 Q| = < Z
(] L = = 2 Z 0
ESPECIES - z = I| 6|z o a
Q S| 8| £/¢e/8| g2«
2 9 3 c|lol|” g 9
o < a 2 © O m
5| 3| g|
=z < > 2
Q
<
Azolla caroliniana - X X
Eichhornia crassipes - X X
Lemna minor L. - X X
Schoenoplectus californicus X X
Typha latifolia - X X
Egeria densa - X
Arundo donax - X X X
Cyperus papyrus + X X
Potamogeton filiformis
Juncus arcticus X X
Cyperus odoratus X
Myriphylum aquaticum - X X
Hydrocotyle verticillata + X X
Calceolaria tripartita
Polygonum hydropiper - X X
Bacopa monnieri - X X
Rumex conglomeratus - X X
Elaboracién: Autora

4.5.1.8. Beneficios y problemas en relacion a las plantas acuaticas

Las macrofitas constituyen un componente esencial en ecosistemas acuaticos; su presencia
indica un buen estado de salud del medio donde se encuentran y contribuyen de forma
importante para mantener la integridad de lagos, lagunas, arroyos, rios, entre otros (Duran,
2010).
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Las plantas acuéticas especificamente nos proveen de los siguientes bienes y servicios:

e Fijan CO2atmosférico.

e Oxigenan las aguas.

e Absorben y reciclan nutrientes.

¢ Regulan efectos te luz, temperatura.

¢ Regulan el transporte de sedimentos.

¢ Constituyen una proteccidn contra efectos erosivos
de corrientes y flujos de agua

¢ Son el soporte tréfico y alimento de consumidores
primarios en la mayoria de ecosistemas acuaticos
naturales.

e Constituyen habitat para numerosas especies de

aves, peces, anfibios, entre otros

Figura 4.63. Ardea alba y Myriphylum
disminuyendo la suspension de particulas solidas. ~duaticum

e Contribuyen a mantener aguas transparentes,

A7 - b - iy 2 A i 'y { DA

Figura 4.64. Procambarus clarkii y bacopa monnieri
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En nuestro territorio, las plantas
acuaticas  exoticas  puedes  estar
causando problemas al medio. Cuando
los ecosistemas se desequilibran, a
causa de actividades que realiza el ser
humano, se producen unas condiciones
que pueden resultar favorables para el

asentamiento y propagacion de especies

exoticas. Estas especies pueden crecer
VA ; “ e S

de manera rapida y propagar de manera Figura 4.65. Deterioro de especie Eichornia craésipes

explosiva un habitat teniendo como consecuencia la modificacion de los mismos. Por otra
parte las especie exdticas inciden directamente sobre otras especies y elementos que
participan de los hébitats acuaticos, ya que su crecimiento se hace a expensas de recursos que
usan otros organismos o elementos del ecosistema invadido (Alvarez , Catalan, & Garcia de

Jalon, 2001; Durén, 2010).

Los problemas mas frecuentes que pueden ocasionar las especies invasoras son:

e Pérdidas en la biodiversidad

e Alteracion y modificacion del habitat |~

original

¢ Modificacion de calidad de agua

e Disminucion de la superficie de aguas
y blogueo de canales de riego.

e Alteracion del ciclo de los nutrientes

e Anoxia en la masa de agua.

e Impedimento de paso de luz al interior ; = = e —waaere

—

del cuerpo de agua. Figura 4.66. Extraccion de la especie Schoenoplectus
californicus y Typha latifolia
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¢ Albergar algunos organismos tropicales patdgenos.

¢ Reducir el valor econdmico de lugares donde se encuentra.

Si existiese el caso de presencia de especies invasoras es necesario tomar medidas de control,
las cuales serdn mas eficaces en cuanto se apliquen. En este sentido una pronta identificacion

es clave para el éxito en actividades de gestion para el mejoramiento de un sistema acuatico.
4.5.1.9. Esquema sistematico y clave de géneros

En la ordenacion sistematica de especies y géneros incluidos dentro del presente catalogo se
han seguido diferentes obras de referencia de cada una de las divisiones consideradas. Para

algunas especies concretas, ademas del nombre aceptado segun la referencia bibliografica,

se han incluido otros nombres o sindbnimos gque son usados en otras citas de consulta habitual.
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Cuadro 4.19. Esquema sistematico de especies acuéticas del Lago de Yahuarcocha

Division
PTERIDOPHYTA

SPERMATOPHYTA

Clase
Pteridopsida

Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida

Magnoliopsida
Magnoliopsida

Magnoliopsida
Magnoliopsida

Orden
Salviniales

Commelinales
Alismatales
Alismatales
Alismatales
Cyperales
Cyperales

Poales

Poales
Poales

Saxifragales
Apiales
Lamiales
Lamiales

Caryophyllales
Caryophyllales

Familia
Azollaceae

Pontederiaceae
Lemnaceae
Hydrocharitaceae
Potamogetonaceae
Cyperaceae
Poaceae

Cyperaceae

Juncaceae
Thyphaceae

Haloagaceae

Araliaceae
Calceolariaceae
Plantaginaceae

Polygonaceae
Polygonaceae

Género
Azolla

Eichhornia
Lemna
Egeria
Potamogeton
Cyperus
Arundo

Schoenoplectus

Juncus
Typha

Myriphylum
Hydrocotyle
Calceolaria
Bacopa

Polygonum
Rumex

Elaboracion: Autora

o

422

.

~_

>

3

Pteridophyta

Spermatophyta
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4.5.1.10. Descripcion de especies

Saxifragales - Haloagaceae

Myriophyllum aquaticum (Velloso) Verdcurt. 1973

NOMBRE COMUN
Milhojas acuaticas, milenrama brasilefio

CARACTERISTICAS GENERALES

Planta acuatica exdtica, perenne de tallo erguido, con hojas pinnadas,

dispuestas alrededor de un tallo robusto en grupos de 4 a 6 hojas. El sistema

radicular que posee esta adaptado para anclarse al sustrato, aunque también

desarrolla raices adventicias desde sus tallos (Buczacki, 1995; Garcia et al.,

J_f--‘-f-‘-rrkb\ 2010). Puede vivir en temperaturas entre 10-30° y un pH entre 5.5-8.0. En
[ t',.:’ %) cuanto a la iluminacion pude hacerlo a plenos sol. Se encuentra en lagos de
\ \\ J agua dulce, lagunas, arroyos, canales y parece estar adaptada a ambientes con
. alta cantidad de nutrientes, mayormente aguas sémeras, donde las nuevas

plantas surgen de fragmentos de plantas enraizadas.

CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE
HOJAS: de tipo emergentes, miden de 1,5 a 4 cm, poseen alrededor de 25 divisiones en forma
de segmentos filiformes por hoja, teniendo un aspecto plumoso y color verde aceituna
FLORES: tiene flores macho y hembra que nacen de las axilas de las hojas emergidas; las
blancas con hembras sin pétalos y con sépalos y estigmas prominentes de un tamafio de 1,5
mm, mientras que las flores masculinas tienen 8 estambres

FRUTOS: pequerios de 1,5-2 mm, con 4 partes ovoides y la superficie cubierta de papilas.
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Myriphylum agquaticum

a) Aspecto general

by ¢) Hojas

d) Tallo

e) Habito libre
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HABITAT:
Canales y cursos de
aguas permanentes

quietas y eutrofas.

DISTRIBUCION:
Planta nativa de
Sudamérica: Brasil,
Bolivia, Ecuador,
Peru,
Chile,

Uruguay,

Argentina,
Paraguay,
con
distribucion
pantropical. En el
lago de
Yahuarcocha

822000
1

823000 824000
1 1

10042000

10041000

10042000

100‘:3000

SIMBOLOGIA

Lago Yahuarcocha

LEYENDA

DISTRIBUCION
RARA

OCASIONAL

FRECUENTE

T4 ABUNDANCIA DE CADA
ESCALA ESPECIE

- DESCRIPCION

PORCENTAJE DE

COBERTURA (%) coLor

individuos aislados

ocasional

1-10%

frecuente

10-50%

abundante

v e we e

50-70%

muy abundante

{dominante)

>70%

T

10040000

Distribucién de la especie M. aguaticum

aparece frecuentemente en los transectos 1 y 11, ocasionalmente se encuentra en los

transectos 2,3,4,7,8,10 y 12 y como individuos aislados en los transectos 5,6 y 9.

10041000

ESTADO DE CONSERVACION:
UICN LISTA ROJA ECUADOR: No estd incluida
UICN LISTA ROJA INTERNACIONAL: No incluida

CARACTER INVASOR:

Planta incluida en diferentes listas de plantas invasoras, cuya presencia representa un elevado

riesgo para la biodiversidad de los enclaves que coloniza. Considerada planta invasora por

obstaculizar el fluir normal del agua, y llegan a alterar seriamente los ecosistemas de lagos

por su rapido crecimiento que en condiciones adecuadas crea grandes masas.
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Salviniales - Azollaceae

Azolla Caroliniana Wild. 1810

NOMBRE COMUN
Helecho mosquito, helecho de pato, helecho de agua, carolina mosquitofern

CARACTERISTICAS GENERALES
Planta flotante que cambia de color a rojo intenso cuando se expone a la luz

directa del sol, tiene una altura de hasta 3 cm y crecimiento rapido y soporta
temperaturas de 0-18 °C y pH de 6 a 13 (Van der Velde, 1999). Es una planta
fijadora de nitrogeno y sus raices sirven de nutriente para proteccion de
algunos alevinos (Schmidt-Mumm, 1998; Ardilla, 2009). Las plantas cubren
la superficie de muchos cuerpos de agua; las plantas jovenes son brillantes
. hasta gris verdosas y las mas viejas se tornan rosadas, rojas hasta marron
! ﬁ] oscuro, esta no es considerada una planta con problema (Buczacki, 1995).
\ § f Actla como bioindicadora ya que indica contaminacion por fitoplancton
indeseable, metales pesados como As, Cd, Co, Cr, Cu, Pb y Zn; indica
contaminacion atmosférica y metales pesados, y presencia excesiva de

salinidad.

CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE
HOJAS: muy reducidas y muy bifurcadas, miden hasta 6cm de largo, son completamente
planas y del envés de la hoja salen unas pequefias ricillas, por las que se unen a otras hojas.
Hojas aéreas subescamosas imbrincadas, 16bulo superior rombico, obtuso blando con pelos
bicelulares.
ESTRUCTURAS REDPRODUCTORAS: la multiplicacion y propagacion de esta especie es
rapida por fragmentacion del tallo o germinacion de las mega esporas sobre la superficie del

agua, originando pequefios protalos. Puede reproducirse sexualmente por polinizacion.

148



a) Aspecto general

A. caroliniana
b) Hojas

c y d) Habito libre
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HAB I TAT: 822000 823000 824000
Aguas limpias y lentas

(embalses, balsas,

10042000
1

canales, rios de curso
lento, arroyos, lagunas).
Esta planta tiende sus

crecer entre la

10041000
1

10042000

T

10041000

SIMBOLOGIA
[ Lago Yahuarcacha

vegetacion,  necesitan

LEYENDA

DISTRIBUCION
RARA

mucha luz para su

crecimientos y prefieren

OCASIONAL
FRECUENTE

aguas alcalinas ricas en

10040000
L

ABUNDANCIA DE CADA
PORCENTAJE DE

ESPECIE
ESCALA COBERTURA %) COLOR

nutrientes.

DESCRIPCION

individuos aislados
1-10%
10-50%
50-70%

DISTRIBUCION:
De origen cosmopolita;

abundante

muy abundante

1
2
3
4
5

>70%
{dominante)

T
10040000

se ha extendido por toda
América, Australia, Asia
tropical, Sudéafrica y Europa. En el Ecuador se considera introducida y estd mayoritariamente
en la provincia del Guayas, aunque también se halla en zonas méas templadas ya que es un
helecho de fécil adaptacion (Ballesteros, 2011). En el lago de Yahuarcocha aparece
frecuentemente en los transectos 4 y 8, ocasionalmente se encuentra en los transectos 5y 6,
en los transectos restantes se encuentra como individuos aislados.

ESTADO DE CONSERVACION:
UICN LISTA ROJA ECUADOR: No esta incluida
UICN LISTA ROJA INTERNACIONAL: No incluida

CARACTER INVASOR:

Planta incluida en diferentes listas de plantas invasoras, cuya presencia representa un riesgo
elevado para la biodiversidad de los lugares que coloniza. En los arrozales no genera
problemas por no persistir bien la desecacién, pero si en humedales. Llega a tapizar grandes
superficies de agua, logrando desaparecer a vegetacion sumergida y disminuir en invierno el
oxigeno disuelto en capas profundas. Eutrofiza las aguas.
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Alismatales - Hydrocharitaceae

Egeria densa Planch. 1849

NOMBRE COMUN
Elodea, peste de agua, luchencillo, egeria

CARACTERISTICAS GENERALES
Planta herbacea acudtica, sumergida excepto las flores. Presenta buena

tolerancia a ambientes eutroficados, crece rapidamente sin recibir luz suficiente

y es una gran productora de oxigeno. Se adapta a un amplio rango de temperatura
entre 15-22° siendo el valor méas optimo el cercano a 20, pero su forma de agua
fria produce plantas més tupidas, robustas y con mas colorido que cuando se las
mantiene en aguas tropicales. Prefiere aguas alcalinas. (Arguello et al., 1999;

Feijoo, Garcia, Momo, & Toja, 2002; Nacif, Vazquez, & Latournerié Cervera,

//‘*‘\\ 2007).
& -'.__I}l

\\ / CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE
e HOJAS: lanceoladas, de 1-4 cm de largo por 2-5mm de ancho. Sus hojas se
disponen en verticilos de 4 a 8, salvo en las zonas bajas donde puede ser 3.
TALLOS: sus tallos son largos y alcanzan los 2 m de largo, densamente cubiertos de hojas.
FLORES: unisexuales, trimeras, con caliz verdoso y corola de tres pétalos blancos, se disponen
al final de un largo pedunculo y flotan en el agua. Las masculinas en grupos de 2-4, con
estambres; las femeninas solitarias, con un ovario provisto de un estilo largo con tres estigmas.
FRUTOS: baya 10-14 mm, eliptico, con varias semillas de 5-7 mm.
REPRODUCCION: se reproducen principalmente de forma vegetativa; cada planta presenta un

unico sexo produciendo flores diferentes que usan para su reproduccion.
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HAB I TAT: 822000 823000 824000

Aguas quietas,
permanentes y mas

1001I2000

0 menos profundas,
ricas en nutrientes

DISTRIBUCION:
Originaria exotica

de Sudamérica,

100 II1 000

SIMBOLOGIA

zona sur de Brasil,

Lago Yahuarcocha

Argentina y Chile, T —

LEYENDA
DISTRIBUCION
| — RARA

sin embargo se

OCASIONAL

considera

ABUNDANCIA DE CADA PORCENTAIE DE

ESPECIE
ESCALA COBERTURA (%) COLOR

naturalizada en

100l|0w0

DESCRIPCION

individuos aislados

todo el mundo con

1

2 ocasional 1-10%
3 frecuente 10-50%
4

5

climas tropical,

abundante 50-70%

muy abundante

>70%

{dominante)

subtropical y
templado. A Distribucion de la especie E. densa

pesar de su exclusiva dispersion vegetativa, ha invadido enormes extensiones en diferentes
cuerpos de agua del altiplano; ademas se conoce a esta especie por competir con otras
especies nativas (Schmidt-Mumm, 1998; MAGRAMA, 2013). En el lago de Yahuarcocha
aparece ocasionalmente en el transecto 11, y como individuos aislados en los demas

transectos de muestreo.

T
10042000

T
10041000

T
10040000

ESTADO DE CONSERVACION:
UICN LISTA ROJA ECUADOR: No esta incluida
UICN LISTA ROJA INTERNACIONAL: No incluida

CARACTER INVASOR:

Especie invasora de habitats acuéaticos, incluida en diferentes listas de especies invasoras con
alto riesgo para los ecosistemas que coloniza.

Se puede confundir con otras especies de macréfitos acuaticos sumergidos, con hojas
verticiladas como Hydrilla verticillata, de los que se diferencia por sus flores y caracteristicas
de las hojas.
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Alismatales - Lemnaceae

Lemna minor Linnaeus Griff. 1851

NOMBRE COMUN
Lenteja de agua

CARACTERISTICAS GENERALES

Planta angiosperma (planta con flores) monocotiledonea. Su cuerpo

vegetativo es taloide, es decir que su tallo y hojas no se diferencian. Constituye

una estructura plana, verde y una sola raiz delgada de color blanco (Arroyave,

2004). Posee un tamafio muy reducido, alcanzando de 2 a 4 mm de ancho,

//;__\ considerandose una de las plantas mas pequefias de su reino. Se desarrolla a
_J.;Ii"‘ | temperaturas de 5 -30°C y se adapta a cualquier tipo de iluminacién. También

\ | / tolera rangos de pH altos, siendo 6ptimo entre 4.5y 7.5 (Arenas, Marcd, &

Torres, 2011; Bres et al., 2012). Las aguas superficiales con altas
concentraciones de nutrientes, favorecen el crecimiento en gran cantidad de la

especie, generando problemas al ecositema (Diaz , Diaz, & Vargas, 2012).

CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE

HOJAS: las Lemnaceas no tienen hojas. Su estructura en forma de “lenteja” esta formada por
un parénquima fotosintético en la cara superior de la lenteja y un parénquima aerifero para
poder flotar, en la cara inferior, surgiendo de este Ultimo una o varias raicillas. Estas estructuras
son solitarias o forman grupos de 2 o 3, como resultado del proceso de multiplicacion
vegetativa. Mide 3-6 mm.

FLORES: sus flores son unisexuales, las flores masculinas tienen un solo estambre y las
femeninas un pistilo formado por un solo carpelo, nacen de una hendidura del borde de la hoja.
FRUTOQOS: utriculos globosos, alados, de 0.2 mm, con 1 a 4 semillas.

REPRODUCCION: su forma comun de reproduccion es por gemacion.
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L. minor:
a) Aspecto general
b) Situacién agua
c y d) héabito libre
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HABITAT:

Se encuentra por
lo general en
charcos de agua
dulce, ciénagas,
lagos 'y rios
calmados, aguas
permanentes,

Esta planta crece
rdpidamente  en
aguas tranquilas y
rica en nutrientes
con niveles altos

de nitrogeno y

824000

10042000

10041000

T

10042000

T

10041000

SIMBOLOGIA

[ Lago Yahuarcocha

LEYENDA

DISTRIBUCION
RARA

10040000

ABUNDANCIA DE CADA

ESPECIE

DESCRIPCION

PORCENTAJE DE
COBERTURA (%)

COLOR

rara

individuos aislados

ocasional

1-10%

frecuente

10-50%

abundante

50-70%

10040000

[V PSS VPR Py

muy abundante
{dominante)

fosfatos, eltrofas, \

T
822000 823000 824000

desde  dulces Distribucion de la especie L. minor

hasta un poco salinas.

DISTRIBUCION:

Nativa de Norte de América pero posee una distribucion universal. La UICN incluye ademés

>70%

a esta especie como nativa del Ecuador y menciona como introducida solamente en Australia
y Nueva Zelanda. En el lago de Yahuarcocha esta especie se clasifica como rara en todos los

transectos de muestreo.

ESTADO DE CONSERVACION:
UICN LISTA ROJA ECUADOR: No esté incluida
UICN LISTA ROJA INTERNACIONAL: Preocupacion menor

CONSERVACION E INTERES:
Lemna minor no tiene interés desde el punto de vista de conservacion.
Se puede confundir con otros géneros de “lentejas de agua”: Wolffia y Spirodela, de los que

se diferencia por el tamafio y nimero de raicillas que parten de la cara inferior.
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Commelinales - Pontederiaceae

Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-Laub 1883

Nombre comun

\
&
I Jacinto de agua, lirio de agua o buchén de agua.

CARACTERISTICAS GENERALES
Son plantas libres flotantes, en casos fijas al sustrato. Poseen un tallo reducido
y conectadas por un estolon horizontal alargado (Diaz , Diaz, & Vargas, 2012).
Sus tallos engrosados sirven de flotadores, necesita mucha luz para vivir

(Schmidt-Mumm, 1998). El mes de floracidn es entre agostos-septiembre y
prefiere su emplazamiento en lugares soleados y también con algo de sombra.
La resistencia de esta especie es de 0-5°C, su Optimo crecimiento esta a
temperaturas de 28-30°C, pH neutro, altas concentraciones de nutrientes como
/"“\ Ny P, la cual también da lugar a la acumulacion de biomasa y su extension es
[ = 1 de aproximadamente 1m? en un afio. Reproduccion sexual y asexual, siendo
\ 1\ , la reproduccion vegetativa mas importante que la colonizacion (Buczacki,
S 1005).

CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE

HOJAS: presenta hojas emergentes de forma variable; peciolo 20-30 cm inflado; estipulas 2-
15 cm de largo e inflorescencia variable.

TALLOS: tallos hinchados basalmente con una hoja que envuelve el bubo desde la parte
inferior. este bulbo posee un tejido esponjoso que le permite flotar y del que cuelgan raices.
FLORES: flores dispuestas en espigas, hermafroditas de 4-6 cm de largo; periantio morado
claro, tiene de 5-2 cm de largo, l6bulos de 2,5-4,5 cm de largo, bordes enteros; estambres
externos, filamentosos velloso glandulares.

FRUTOS: cépsula, con cientos de pequefias semillas en su interior

HABITAT:
Esta especie coloniza cuerpos de agua estaticas o0 en movimiento, formando extensas capas
sobre la superficie. Se encuentra en estuarios, lagos, cursos de agua y humedales.
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E. crassipes
a) Aspecto general
c) Flor
d) hojas

d e) habito libre
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DISTRIBUCION:
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SIMBOLOGIA
[ tago Yahuarcocha

LEYENDA
DISTRIBUCION

—

2
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de la cuenca P
amazonica, con una
expansion natural en otras areas de América del Sur, se encuentra naturalizada en

numerosas regiones del mundo con clima tropical subtropical o templado. La belleza

T T
223000 224000

Distribucién de la especie E. crassipes

de su flor, produjo la introduccidn en otros paises tropicales como planta decorativa y
finalmente se convirti6 en silvestre por su tolerancia a altos niveles de nutrientes de
aguas residuales del paisaje urbano, industrial y municipal (Barrett & Porno, 1982;
Diaz , Diaz, & Vargas, 2012). En el lago de Yahuarcocha esta especie se clasifica como
ocasional en los transectos 2, 6, 7, 8, 11 y 12, mientras que en los transectos restantes
se encuentra cCoOmo muy rara.

ESTADO DE CONSERVACION:
UICN LISTA ROJA ECUADOR: No esta incluida
UICN LISTA ROJA INTERNACIONAL: No incluida

CARACTER INVASOR:

Especie invasora de habitats acuaticos, considerada dentro de las 100 especies mas
invasoras del mundo, llegando a colonizar cinco continentes y numerosas islas de
regiones tropicales y subtropicales. Incluida en diferentes listas de especies invasoras
a causa del alto riesgo para los ecosistemas que coloniza y de los trastornos ambientales
que produce. Existen paises en donde su distribucion y venta se encuentra controlada.
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Apiales - Araliaceae

Hydrocotyle verticillata Thunb. 1798

NOMBRE COMUN
Ombligo de venus, Sombrerillo de agua

CARACTERISTICAS GENERALES

Hierba glabra que funciona relativamente bien en forma sumergida, su

tamafio oscila entre 5-15 cm de altura (Medina , 2003; Diaz M. P.,
2011). Esta especie no crece en aguas con presencia de carbonatos,
absorbe los nutrientes mayoritariamente por las hojas. Sus
requerimientos de luz son altos, de velocidad de crecimiento lento-
medio, se desarrolla a temperaturas entre 5-25 °C y un pH entre 5.8 —
7.5. Esta especie se puede dejar como planta flotante sin contacto con el
sustrato del fondo, pero usualmente crece en el sustrato y genera sus
tipicas hojas circulares desde el rizoma horizontal o desde el tallo
(Carretero, 1997; Méndez, 2012).

CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE

HOJAS: sus hojas tienen de 9-13 nervios, peciolos glabros. Cada hoja es una lamina

circular de hasta 3 cm, a menudo con un punto blancuzco en el centro.

TALLOS: con tallos postrados, radicantes en los nudos, con entrenudos de 0.4-8cm.

FLORES: flores sésiles o subsésiles- pedicelos 0.2-0.4 mm, hermafroditas, con una

bractéola de 0.9-1.1 mm, lanceolada, aguda.

INFLORESENCIA: inflorescencias iguales 0 mas largas que la hoja adyacente de 4 -28

cm.

FRUTO: su fruto es de color castafio rojizo. Su tamario oscila entre 5 a 15 cm de altura.

REPRODUCION: su propagacion es por brotes laterales.
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H. verticillata
a) Aspecto general
b) Flor
c, d, e) hojas
f) raiz
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Distribucién de la especie H. verticillata

En el lago de

Yahuarcocha el transecto donde hubo mayor cantidad de especies fue el transecto 2

siendo su abundancia de tipo frecuente, por otra parte en los transectos 6 y 9 se

encuentra como rara, y en los transectos restantes se encuentra ocasionalmente.

ESTADO DE CONSERVACION:

UICN LISTA ROJA ECUADOR: No esté incluida

UICN LISTA ROJA INTERNACIONAL: No esta incluida

CARACTER INVASOR:

Estudios mencionan su caracter invasor debido a su rapido crecimiento. Ademas tiene

la capacidad de duplicarse y llegar a ocupar gran parte de flora y fauna, por ello si

tiende a crecer excesivamente es necesario frenar su reproduccion
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Caryophyllales - Polygonaceae
Polygonum hydropiper (L.) Delarbre 1800

NOMBRE COMUN
Pimienta de agua, pimienta de burro, pejiguera fuerte

CARACTERISTICAS GENERALES

Hierba anual o perenne de 15-50 cm de altura que crece en la zona

templada del hemisferio norte en lugares hdmedos, umbrios y
encharcados. Tallos de color verdoso. Prefiere suelos himedos y &cidos
con un pH de 5.5-8 indicadoras de alcalinidad. Florece de julio a octubre
TN (Clinton , 1992; Valdes, Talabera, & Fernandez-Galiano, 2015). Crece
£ ‘_"'-.ﬁ en presencia de luz aunque es capaz de soportar sombra. Crece en
\ N temperatura moderada pero soporta grandes variaciones de temperatura,

suelos moderadamente secos a hiUmedos.

CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE
HOJAS: lanceoladas que alcanzan los 7 cm de longitud con el peciolo corto.
TALLOS: simple de color verdoso
FLORES: las flores son pequefas, actinomorfas, apétalas y hipdginas. Los sépalos son
en su mayoria de cuatro o cinco a menudo petaloide (verde, blanco, rosa, rojo o purpura),
cinco a ocho estambres, dos o tres carpelos, pero con un solo desarrollo ovario unicelular.
FRUTO: es un aquenio de hasta 3.5 mm, mas o menos trigono o plano-convexo,

acuminado, pardusco, mate.
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P. hydropiper

a) Aspecto general
b y c) habito libre

d) hoja
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HABITAT:
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Distribucién de la especie P. hydropiper

especie se considera maleza debido a su habito de crecimiento y por la gran capacidad

que tiene de reproducirse vegetativamente, lo cual hace que su control ademas de

costoso sea temporal (Pareja, 1987; Menéndez, 2011).En el lago de Yahuarcocha el

transecto donde hubo mayor cantidad de especies fue el transecto 3 siendo su

abundancia de tipo frecuente, por otra parte en los transectos 1,2,4,6,7 y 11 se encuentra

ocasionalmente, y en los transectos restantes se presenta como rara segun la

clasificacion descrita.

ESTADO DE CONSERVACION:
UICN LISTA ROJA ECUADOR: No esta incluida
UICN LISTA ROJA INTERNACIONAL: No esta incluida
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Poales - Cyperaceae
Schoenoplectus californicus (C.A. Meyer) Sojak. 1972

NOMBRE COMUN
Totora, junco redondo, junco

CARACTERISTICAS GENERALES
Hierba acuatica perenne que mide entre 1 a 4 metros de altura. Es una

planta rizomatosa es decir con tallos subterraneos, se adapta muy bien
al medio acuético y puede desarrollarse en aguas de hasta 1 m de
profundidad. En Ecuador crece a una altura aproximada de 2000 msnm
donde la temperatura es entre 12-16 °C y la precipitacion anual entre
400-1200mm. Esta especie habita tanto en sistemas l6ticos como
Iénticos, tolera la inundacion pero es limitada a altos niveles de aguas
adentro. La floracién inicia en dos etapas durante afio, a mediados de la
época lluviosa y seca, donde generalmente se realiza el corte. Se utiliza
tradicionalmente para la fabricacion de esteras y artesanias. Resistente
al frio y crece en suelos con textura gruesa (Macia, 2006; De los Angeles
& Noguera , 2007; Palomino & Cabrera, 2008; Sabaj, 2011; Neubauer
etal., 2012).

CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE

HOJAS: son basales reducidas a vainas.

TALLOS: posee tallos gruesos y erectos entre 0,5 y 1 cm de diametro, con rizomas

horizontales entre 1 y 2 cm de diametro, rojizos, de los cuales salen los culmos aéreos,

que solo viven una temporada en las latitudes bajas.

FLORES: son unisexuales, se agrupan en la antela, que es de color castafio rojizo y esta

en los extremos de los tallos.

INFLORESCENCIAS: son pseudolaterales y ramificadas de 1 a 5 cm de largo, con

numerosas espiguillas; estan al final del tallo y de color naranja-pardo.

FRUTOS:

aquenios lenticulares, biconvexos o0 aplanado convexo, lisos o

transversalmente rugosos de color castario.
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S. californicus
a) Tallos
b) Flor

c) fruto
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desde los 0 a los Distribucion de la especie S. californicus
3750, en aguas con

sedimentos ricos en nutrientes y con bajo contenido organico. Se establece en aguas de
hasta 90cm de profundidad en zonas abiertas.

DISTRIBUCION:

La planta es oriunda de casi toda la América Latina, desde Estados Unidos hasta Chile
y Argentina, ademas se encuentra en las islas del Pacifico En el lago de Yahuarcocha
el transecto donde hubo mayor cantidad de especies fue los transectos 5 y 6, en menor
cantidad pero con un alto porcentaje estan los transectos 3, 8 y 9, en los transectos
restantes esta especie se registré6 como frecuente.

ESTADO DE CONSERVACION:
UICN LISTA ROJA ECUADOR: No esté incluida
UICN LISTA ROJA INTERNACIONAL: No esta incluida

CARACTER INVASOR:

A pesar de su alta distribucion geogréafica, ningin pais registra esta especie como
invasora, aunque Australia, Nueva Zelanda y Argentina lo mencionan como una
maleza ambiental (Diaz , Diaz, & Vargas, 2012).
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Poales — Thyphaceae
Typha latifolia L.

NOMBRE COMUN
Enea, junco de estera, totora

CARACTERISTICAS GENERALES
Esta especie es considerada acuética y terrestre; su altura oscila entre 1

y 3 metros. Son acuaticas enraizadas y crecen emergiendo sobre el agua
(Crespo & Pérez-Moreau, 1967; Schmidt-Mumm, 1998; Fundacion
Humedales, 2012). EI mes de floracion es entre julio-octubre, de climas

T templados o templado frios con estaciones y crece cuando tiene luz
! — \W aunque soporta algo de sombra. El rango de temperatura en el cual se
_ f' desarrollan es de 10-30°C, la profundidad 6ptima de crecimiento es 0,5
\\r_—// metros y constituye una especie indicadora de riqueza de nutrientes

(Curt Fernandez de la Mora, 2005).
CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE

HOJAS: lineales, simples, basales, disticas y envainadoras, con venacion paralela y

parénguima esponjoso, color verde grisaceo y miden de 6 a 23 mm de ancho.
TALLOS: posee tallos cilindricos, hojas lineares y anchas, casi la mayoria basales, un
unico tallo floral desnudo y tiene rizomas superficiales que echan zarcillos, la cual es su
principal forma de propagacion.

FLORES: unisexuales dispuestas en un espadice compacto con un aspecto de puro, las
femeninas se encuentran en su parte inferior, son mas anchas y de color oscuro y las
masculinas en la parte superior

INFLORESCENCIAS: en escapo, la cual es verde cuando esta inmaduro y café al
madurar. El escapo tiene dos partes la cabeza estaminada (parte superior) y la pistilada
(parte inferior)

FRUTOS: aquenio, miden 1 cm y tienen tricomas que salen desde la base, nunca desde
el medio.

REPRODUCCION: por via vegetativa
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T. latifolia
Inflorescencia
Bracteolas
masculinas
Cara interna de E :

d) Flor femenina
e) Flor masculina

la vaina foliar

i a
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HABITAT:
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DISTRIBUCION: e o
La distribucion de es Distribucion de la especie T. latifolia

esta especie es

plurirregional o subcosmopolita, se encuentra en lugares templados y tropicales de todo
el mundo. Para esta especie en especifico se han propuesto dos lugares de origen
disyuntos: Centro y Suramérica, y el reino floral Holartico (Stevens M. , 2006). En el
lago de Yahuarcocha esta especie se encuentra de manera frecuente alrededor de todo
el cuerpo de agua.

ESTADO DE CONSERVACION:
UICN LISTA ROJA ECUADOR: No esta incluida
UICN LISTA ROJA INTERNACIONAL : Preocupacion menor

CARACTER INVASOR:

Se considera como invasora de humedales tropicales disturbados. Esta especie ha sido
reportada como invasora en Australia, Estados Unidos, Hawai, Nueva Zelanda y
Zambia. Esta especie ha sido introducida accidentalmente, ya que las semillas son
transportadas de un lugar a otro por maquinaria, también es dispersada por viento y
aves migratorias, lo mas seguro es que hay una introduccion local constante.

CONSERVACION:
No hay informacion sobre las acciones de conservacion para esta especie.
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Caryophyllales - Polygonaceae
Rumex conglomeratus Murray. (1770)

NOMBRE COMUN
Labasa paniega o lengua de vaca

CARACTERISTICAS GENERALES
Es una planta perenne terrestre, glabra, raramente papilosa en las venas
del envés de las hojas (Gil, 2015). Florece en primavera y verano. Se
desarrolla en zonas méas o menos nitrificadas, especialmente en juncales;
a pesar de permanecer en el agua, no son plantas flotantes que poseen

A raices fijas; esta caracteristica les permite formar una barrera para
P | controlar la invasion del kikuyo. Su introduccion se debe al transporte
“‘\\t, ~ // de materiales naturales de forma accidental. Tolera una amplia gama de

suelos, condicionan del agua y florece de julio a agosto (Castroviejo,
Valdés-Bermejo, Rivas-Martinez, & Costa, 1980; Bohorquez , 2009;
Inbuy, 2011).

CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE
HOJAS: hojas de estrechamente ovadas a oblongas, redondeadas en la base
TALLOS: con tallos de 30-80 cm
FLORES: sus flores son pediceladas dispuestas en grupos verticilados acompafiados de
una hoja.
INFLORESCENCIAS: en forma de racimos espiciformes. Tienen inflorescencias
paniculadas terminales, ocupando los dos tercios distales
FRUTOQOS: es un trigono con valvas oblongas, integras y obtusas. Por lo general de color
rojizo.
REPRODUCCION: su reproduccion es por semillas y se auto propaga por medio del

aguay suelo
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R. conglomeratus
a) Aspecto general
b) Hojas

c) Frutos
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822000 823000 824‘000
carreteras. Distribucién de la especie R. conglomeratus

DISTRIBUCION:

Se ha reportado como nativa de una region amplia como es Eurasia y norte de Africa,
aunque se ha extendido cadi en todo el mundo. Su introduccion se debe a transporte de
materiales de forma accidental. La UICN considera que en el Ecuador esta especie es
introducida. En el lago de Yahuarcocha esta especie se encuentra de forma frecuente
en los transectos 3, 4 y 5, mientras que en los transectos restantes se ubica segun la
clasificacion usada como rara.

ESTADO DE CONSERVACION:
UICN LISTA ROJA ECUADOR: No esta incluida
UICN LISTA ROJA INTERNACIONAL: No incluida

CARACTER INVASOR:

Tiene una amplia distribucion (América, Europa y Oceania), solo ha sido reportada
como invasora en Australia, Hawai, Isla Norfolk, Islas Juan Fernandez y Nueva
Zelanda. Produce cambios en la estructura del bosque nativo
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Cyperales - Poaceae

Arundo donax L.

'\
\ .
) 4 NOMBRE COMUN

Cafia gigante, carrizo, cafia comun

CARACTERISTICAS GENERALES
Es una de mayores especies de gramineas, generalmente crece cerca del

agua, aunque soporta diferentes condiciones de hébitat y tipos de suelo,

esta especie responde fuertemente a exceso de nitrégeno de fuentes
antropogénicas y fuego. Es una hierba perenne de altura de 2 a 8 metros
y se desarrolla a una temperatura entre 7 y 30°C, tolera suelos &acidos,
neutro y basico o incluso altamente alcalinos (Naccarato, 2009; Giessow
et al., 2011; Falasca, Flores, & Galvani, 2011). En Ecuador los tallos

son usados para artesanias, canastas de uso doméstico, sombreros, entre

otros, los cuales se comercializan generalmente en mercados locales
(Macia, 2006; Arguero S & Albuja V, 2011).

CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE
HOJAS: presenta hojas anchas, largas y lineales de borde aspero y color verde.
TALLOS: los tallos principales son huecos con paredes de 2 a 7 mm de grosor y se
dividen por tabiques en los nodos, mientras que las ramas secundarias tienen un diametro
mucho mas pequefio.
FLORES: flores muy pequefias y poco llamativas ubicadas en la zona apical del tallo en
una estructura llamada panoja.

HABITAT:
Es intolerante a la sombray por lo general crece en lugares hiumedos, tales como zanjas,
arroyos y riberas de los rios, crece mejor en suelos drenados, con niveles de nitrogeno
enriquecido y con abundante luz solar. Tolera una amplia variedad de condiciones,
incluyendo altos niveles de salinidad y pt W ' )

Arundo donax



A. donax

a) Aspecto general
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DISTRIBUCION:

822000 823000
L 1

824000
1

Se considera originaria de
Asia pero se extendié por

10042000

todo el mundo, se
encuentra en  muchas
regiones templado calidas
y tropicales del mundo;
esta presente en el sur de

T12 T10 /7

T8

T
10042000

10041000

Europa, Sudéfrica, norte
de América, Australia,
Nueva Zelanda, América
Central, América del Sur,

SIMBOLOGIA
[ Lago Yahuarcocha

LEYENDA

DISTRIBUCION
— RARA

OCASIONAL

ABUNDANCIA DE CADA

ESCALA ESPECIE

islas del Pacifico entre _
otras (Deltoro et al., %
2012). En el lago de

Yahuarcocha esta especie
se encuentra de forma

DESCRIPCION

PORCENTAJE DE

COLOR
COBERTURA (%)

individuos aislados

1-10%

10-50%

50-70%

wole|w|n|e
8

muy abundante
{dominante)

>70%

T
10040000

frecuente en los
transectos 1, 2, 4, 6, 7,

T
823000

Distribucién de la especie A. donax

T
822000

8y 11, mientras que en los transectos restantes se ubica como rara.

T
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ESTADO DE CONSERVACION:

UICN LISTA ROJA ECUADOR: No esté incluida
UICN LISTA ROJA INTERNACIONAL : Preocupacion menor

CARACTER INVASOR:

Considerada dentro de las 100 especies mas invasoras del mundo. Invade zonas
riberefias y causa alteraciones en la hidrologia, el ciclo de nutrientes y el régimen de
incendios, contribuyendo al desplazamiento de especies nativas. Se debe controlar
antes de que sea un problema, porque una vez establecida, la erradicacion y control son
dificiles. Considerada invasora en cuerpos de agua dulce de costas de la Union
Americana, lo cual muestra su enorme capacidad de colonizacion en nuevos sitios; de
esta forma esta especie se considera tener un alto rango de desarrollo y produccion
primaria en todo el planeta (Flores Maldonado et al., 2008).

CONSERVACION:

No hay medidas de conservacion segun la UICN y no se necesitan (UICN, 2011)
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Cyperales - Cyperaceae

Cyperus papyrus L. 1753

NOMBRE COMUN
Papiro, papiro de Ejipto

CARACTERISTICAS GENERALES
Planta acuatica arraigante rizomatosa, de crecimiento rapido y de hasta
5 metros de altura. Sus 6rganos aéreos son el tallo y la umbela, que
presentan la mayor proporcién de biomasa. Se desarrollan mejor en las
orillas de los cuerpos de agua. (Pefia, Sebastidn, & Laguna, 2003;
InBUy, 2011; Opio, Jones, Kansiime, & Otiti, 2104). La época de mayor

/ - \\\ floracién es en verano, y es usada mayormente para decoracion debido
¥ F H ) )

L H a que es una planta llamativa. Se desarrola mejor a temperaturas de 10°C
LOR | I o ] i

\\: // y a mayores temperaturas si tiene un ambiente humedo.

CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE
HOJAS: presenta hojas basales pequefias
TALLO: trigonos, glabros de 300 a 500 cm x 15-45mm
INFLORESCENCIA: inflorescencia terminal, dispuesta en umbela compuesta. Las
bracteas son mas cortas que los radios de hasta 30 cm de largo y filiformes. Tiene
espiguillas delgadas, parduscas y agrupadas en cabezuelas al final de los radios.
RAICES: sus rizomas permiten el crecimiento horizontal y sus raices, al ser delgadas,
forman grandes superficies, creciendo a aproximadamente 1m debajo de los sedimentos.
REPRODUCCION: su reproduccion es por medio de semillas y rizomas, y tiene auto
propagacién por agua y viento.
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C. papyrus

a) Umbela
b) Tallo

c) Rizomas

ices

d) ra
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HABITAT:

Crece en rios de curso
lento y largos de baja
salinidad con niveles
de agua estables. La
morfologia de sus
raices  permite la
incorporacion de
nutrientes y resistencia
a  desecacion.  Es
sensible a cambios de
nivel de agua y el
nitrdbgeno  determina
notablemente su
produccion neta.

DISTRIBUCION:
Especie de origen
de la cuenca del

Nilo, Africa tropical hasta Egipto, introducida en todo el mundo.
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Distribucién de la especie C. papyrus

USA ha sido

introducida en 48 estados. En Hawai y Madeira es clasificada como exotica. En el lago
de Yahuarcocha esta especie se encuentra de forma frecuente en el transecto 7, mientras
que en el resto del lago se reporta como rara teniendo un porcentaje casi nulo de

abundancia.

10041000

ESTADO DE CONSERVACION:

UICN LISTA ROJA ECUADOR: No esté incluida

UICN LISTA ROJA INTERNACIONAL : Preocupacion menor

CARACTER INVASOR:

Tiene crecimiento durante todo el afio, por la disponibilidad de radiacién solar, sistema
hidrolégico y disponibilidad de nutrientes. Se tiende a adaptar a humedales muy

degradados.

CONSERVACION:

No se necesitan recomendaciones para esta especie (UICN, 2011).
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Poales - Juncaceae

Juncus arcticus Willdenow. (1799)

NOMBRE COMUN
Junco

CARACTERISTICAS GENERALES

Plantas herbaceas perennes y en casos anuales, cespitosa, de 8,5 a 67,5 cm de altura,

posee rizoma ramificado; tallos cilindricos o comprimidos que van de 7 a 55 cm de

longitud por 0.6 a 2.4 mm de didmetro; ligeramente estriados (Galvan , 2002; Hanan,
Mondragon, & Vibrans, 2009; Klinkenberg, 2015).

CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE

HOJAS: sus hojas son basales reducidas solo a vainas, con un filamento apical de 1 a
4 mm de largo, o bien 1 a 3 de las vainas superiores provistas de una lamina comprimida
de hasta 18cm de longitud, las vainas son de 0,5 a 11 cm de largo, de color verde, café-
amarillento o color paja

FLORES: sus flores tienen dos bractéolas basales y poco vistosas, con 6 pétalos, 3
internos y 3 externos.

INFLORESCENCIA: inflorescencia en forma de panicula pseudolateral de 0,8 a 5,5 cm
de largo, multiflora, compuesta, densa.

FRUTO: el fruto es una cépsula. La semilla son rojo pardusco y sobre el tamafio de la
pimienta molida aproximadamente 0,6 a 0,8 mm

FLORES: pequefias, poco vistosas, con 6 tépalos, 3 internos y 3 externos, que pueden
sr concavos o planos, algo brillosos y con franjas de color verde, café amarillento o
rojizo.

RAIZ: con tallo subterraneo
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J. arcticus

a) Aspecto general
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(Macia, 2001; Dité,
2012; Stevens,
Hoag, Tilley D, & St. Jhon, 2012).

Distribucién de la especie J. arcticus

DISTRIBUCION:

Especie de distribucion circumboreal, generalizada en todas las regiones templadas
del hemisferio norte, al oeste de Norteamérica a México y en la region andina de
Colombia a Argentina y Chile. En Ecuador esta especie se desarrolla entre 2700-4000
m. En el lago de Yahuarcocha esta especie se encuentra de forma frecuente en los
transectos 1, 3, 7, 8, 10, 11 y 12, mientras que en los demas transectos se encontrd
como rara.

ESTADO DE CONSERVACION:
UICN LISTA ROJA ECUADOR: No esta incluida
UICN LISTA ROJA INTERNACIONAL: No esta incluida

CARACTER INVASOR:
Se puede propagar en condiciones favorables, pero no plantea ningun problema
ambiental a las comunidades de plantas nativas.
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Cyperales - Cyperaceae

Cyperus odoratus L. (1753)

r"_’—__q-‘_‘- -
e )\ NOMBRE COMUN
P : Cuentas de Santa Elena, tuxpata, coyolilllo, totorilla

CARACTERISTICAS GENERALES
Planta herbacea sus con hojas de hasta 60 cm, de taxén llamativo y comun de las
ciperéceas, sobre todo en el tropico (Castroviejo S. , 2006). Su ciclo de vida puede ser
anual o perenne, su dispersion es por didsporas anemocora e hidrdcora, desarrolla
rizomas cortos odoriferos, no tolera la sombra y por lo general sesta adaptada a suelos
inundados. Es una especie muy variable, y es posible que se tenga que separar en varias

unidades en el futuro. Se encuentra hasta los 2250 m.

CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE
HOJAS: hojas de hasta 60 cm, generalmente de mayor longitud que el tallo, vainas de
color paja a café.
TALLO: triquetro, hasta de 5 mm de grueso en el apice, en ocasiones con la base en
forma de bulbo.
INFLORESCENCIA: inflorescencia terminal, en antela compuesta con numerosos
radios primarios hasta de 8cm, muy desiguales, con los radios terminales rematados por
una espiga laxa de numerosas espiguillas, entre las que se aprecia claramente el eje.
FLORES: espiguillas de 5 a 27 mm de longitud, de alrededor de 1 mm de ancho y grueso,
cafés a café-rojizas.
RAICES: fibrosas, a veces con rizoma corto
FRUTO: aquenio de 1,5 mm de longitud, de 0,5 a 0,7 mm de ancho, de seccién
desigualmente triangular, truncado y apiculado, con los lados casi planos, algo curvado,
la superficie punticulada, de café a casi negro.
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C. odoratus

a) Aspecto general
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COLOR
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T  ——
distribuida en po e —
regiones de climas Distribucion de la especie C. odoratus

templados de América del Sur, Australia y paises asiaticos como Japon, Tailandia e
Indonesia (Ramachandran & Soosairaj, 2014; Ortiz et al., 2015). En el lago de
Yahuarcocha esta especie se encuentra de forma frecuente en el transecto 12, como
ocasional en el transecto 10 y 11, en los demas transectos su abundancia se encuentra
como rara.

ESTADO DE CONSERVACION:

UICN LISTA ROJA ECUADOR: No esta incluida

UICN LISTA ROJA INTERNACIONAL.: Datos insuficientes

CARACTER INVASOR:

El potencial invasor de esta especie esté en la rapidez con la que llega a expandirse y
colonizar un territorio, por su alta capacidad de reproduccion, ya que esta planta puede

producir alta cantidad de semillas viables (Ferrer-Gallego & Laguna, 2013)
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Lamiales - Calceolariaceae

Calceolaria tripartita Ruiz y Pav. (1798)

NOMBRE COMUN
Zapatito de venus, capachito

CARACTERISTICAS GENERALES
Planta anual, generalmente corta y poco usual que se encuentra en sitios himedos y
perturbados de las regiones templadas. Hierba higrofita, erecta o escandente. Su
tamanio es de hasta 1.5 m de alto ( (Puppo, 2006; Huaman Luis et al., 2011). Se cultiva
ocasionalmente como planta ornamental. C. tripartita es una especie bien distribuida,
frecuentemente en formaciones de lomas entre los 500-900m; y en los andes cerca de
cursos de agua entre 1800-3900m. Florece y fructifica la mayor parte del afio (Vibrans,
2009; Missouri Botanical Garden, 2015).

CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE
HOJAS: sus hojas son opuestas, de hasta 12 cm de largo, ligera a profundamente
divididas, de color amarillo verdoso a parpura, los margenes enteros o con dientecillos
a veces con pelillos.
TALLO: su tallo es de color verde- amarillento a purpura, a veces con pelillos que
puede ser glandulares.
INFLORESCENCIA: su inflorescencia son flores solitarias o bien agrupadas, sobre
pedicelos de hasta 20mm de largo acompariadas de bracteas.
FLORES: sus flores son 4 sépalos ovados, algo puntiagudos de hasta 6mm de largo, la
corola amarilla.
FRUTO: su fruto es una capsula ovoide, de hasta 8mm de largo, sobrepasando el caliz




C. tripartita
a) Rama
b) Flor
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HABITAT:

Es una especie bien
distribuida,

frecuente en
formaciones de
lomas entre los
500-900m, y en los
andes cerca de
cursos de agua
entre 1800-3900 m.

DISTRIBUCION:
Originaria de
México y hacia el
sur hasta Panaméa y
Per, naturalizada
en otras partes del
mundo como
Ecuador, Colombia,
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Distribucién de la especie C. tripartita

Australia, Nueva Zelanda, entre otras. En el lago de Yahuarcocha en cuanto a su

abundancia y segun la clasificacion recomendada se encuentra como rara en todo el
lago, encontrandose solo individuos aislados alrededor del cuerpo de agua.

ESTADO DE CONSERVACION:
UICN LISTA ROJA ECUADOR: No estd incluida
UICN LISTA ROJA INTERNACIONAL: No esta incluida

CARACTER INVASOR:

Especie sin problemas de supervivencia
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Lamiales - Plantaginaceae

Bacopa monnieri L. Wettst. 1891

NOMBRE COMUN
Hisopo de agua, bacopa, lagrima de bebé, baraima

CARACTERISTICAS GENERALES

Planta emergente y palustre que no suele vivir sumergida de un modo

permanente. Requiere luz moderada a alta, su tamafio oscila entre 15 a

50 cm de altura y 8 a 15 cm de ancho aproximadamente. Se desarrolla

— mejor a una temperatura de 15-30° y un pH entre 5,8 — 7,5 (Siebers,
/;\ 1991; Rinconature, 2014). Actla como bioindicadora ya que requiere
,-':" aporte regular de macro y micro nutrientes (NPK y Fe), con unos niveles
\\"/ de nitratos y fosfatos medios, la planta crecera robusta, rapido y con

coloracion verde intenso. Esta planta florece de junio a octubre
(Vibrans, Heike, 2009; Martinez, 2015).

CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE
HOJAS: presenta hojas ovaladas opuestas y entrecruzadas dispuestas en sentido opuesto
en el tallo, algo carnosas y miden 1-2cm de longitud y hasta 1cm de ancho. Son de color
verde, mas angostas hacia la base y una distancia de entrenudos de 1 cm.
TALLOS: su tallo puede alcanzar los 40 cm de altura.
FLORES: con corola casi con simetria radial, campanulada, no con dos labios
conspicuos, de color lila, morado o blanco, de 8 a 10 mm de largo; anteras de 1,5 a 2
mm de largo, estilo de 4 a5 mm de largo, sépalos de 4 a 6 mm de largo, sin pelos. Cuando
crece por encima del agua presenta flores de color blanco zigomorfas.
FRUTOS: bayas, semillas de color amarillo a café.
REPRODUCCION: por esquejes
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DISTRIBUCION:

. Distribucion de la especie B. monnieri
Su origen es en el
trépico pacifico (americano); zonas tropicales y subtropicales de los cinco continentes
(Sur de Europa) y esta extendida por toda América desde Argentina hasta México. En
el lago de Yahuarcocha eta especie se presenta frecuentemente en el transecto 11, de
manera ocasional en los transectos 8, 10 y 12, y en los transectos restantes se encuentra

en forma rara.

ESTADO DE CONSERVACION:
UICN LISTA ROJA ECUADOR: No esta incluida
UICN LISTA ROJA INTERNACIONAL : Preocupacion menor

CARACTER INVASOR:
Es relativamente una planta facil de mantener, al tener la cualidad de adaptarse a casi

cualquier tipo de agua y sustrato en el que se encuentre.

CONSERVACION:

No hay medidas en su lugar y no se necesitan.
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Alismatales - Potamogetonaceae
Potamogeton pectinatus var. striatus Ruiz & Pav. (1997)

NOMBRE COMUN
Maleza de hoja delgada

CARACTERISTICAS GENERALES
Hierba acuatica sumergida arraigada al sustrato, anual o perenne en
”‘\H climas benignos (sobreviven los tubérculos en invierno), provista de
2 rizomas y tubérculos. Es planta de crecimiento primavera-estival, que
{ // florece en verano — otofio, se propaga por semillas. Se desarrolla en un
\\_, rango altitudinal entre 800 — 2000 m (JSTOR, 2015). Las partes tiernas
son comestibles; en especial los tubérculos (Hellquist, 2005; Rapoport,
Marzocca, & Drausal, 2009).

CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE
HOJAS: lineales, verde-oscuras, de 3-15 cm de largo de 2-4 mm de ancho, longitud y
anchura de los principales troncales 2 veces 0 méas grandes que los de las ramas; estipulas
con vainas estipulares no inflados, apice apiculado, cuspidado o rara vez redondo, venas
3-5. Todas las hojas se sumergen.
TALLOS: herbaceos, cilindricos, ramificados distales, hasta 200 cm.
INFLORESCENCIA: pedunculos axilares, raramente terminal, erecta a ascendente,
cilindrico, 1.2-5.2 cm, picos cilindricos, raramente monoliforme
FRUTOS: de color marrén a marrén rojizo, obovoide a oblanceloide
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P. striatus
a) Rama
b) Flor
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HABITAT:

En canales de
drenaje 'y otros
cuerpos de agua,
crecen en aguas
salobres. Se
encuentra a alturas
desde 800 a 2000

m.

DISTRIBUCION:
Nativo de América,
Bolivia, Paraguay,
Chile y Argentina,
pero distribuida en
Europa desde

Finlandia hasta
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Distribucién de la especie P. striatus

Marruecos, Asia, N. América y Africa. La UICN menciona es esta especie distribuida
en el Ecuador. En el lago de Yahuarcocha esta especie se presenta de forma rara

alrededor de todo el cuerpo de agua.

ESTADO DE CONSERVACION:
UICN LISTA ROJA ECUADOR: No esté incluida
UICN LISTA ROJA INTERNACIONAL: No incluida
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4.5.1.11. Métodos de Preservacion de plantas acuaticas

La recoleccidn y conservacion de las muestras vegetales es la base del funcionamiento
de los herbarios. Los materiales que contienen estos han sido y son elementos
imprescindibles para realizar estudios sistematicos, floristicos y biogeogréficos.
Ademaés, los herbarios, como colecciones de plantas secas bien identificadas y

ordenadas, suponen en si mismos un permanente registro de biodiversidad.

En el Ecuador existen diferentes instituciones de Azuay, Guayaquil, Loja y Quito que
cuentan con herbarios los cuales fueron presentados en el 11 Congreso Ecuatoriano de
Boténica (CEB, 2000). En la Universidad Técnica del Norte se cuenta con el Herbario
IMAS creado desde el afio 1997, esta se encuentra regulada por la administracion de la
institucién, siendo necesaria una autorizacion expresa para herborizar (término que se

conoce la recoleccion de vegetales con fines cientificos) las especies.

En el caso de las especies acuaticas, la adecuada recoleccion y conservacion es muy
importante, ya que muchas ocasiones los caracteres que permiten identificarlas son
delicados y muy pequefios, y se debe observar en laboratorio usando un microscopio.
Entre las principales consideraciones que se debe tener en cuenta cuando se procede a

recolectar plantas acuéticas se destaca las siguientes:

e Recoger algunas muestras de la
misma planta, buscando siempre
tener los mejores ejemplares o los
que tengan mejor estado

e La muestra que se tome debe

contener de preferencia estructuras

Figura 4.67. Coleccion de especies acuaticas en el
Lago de Yahuarcocha

reproductoras como flores y frutos;
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ya que en algunos casos es imposible identificar la especie.

e Enlas zonas mas profunda donde la coleccion manual se torna complicada, se puede
usar ganchos o cuerdas lo suficientemente larga.

e Las condiciones Optimas de conservacion y almacenamiento de las muestras deben
ser mediante el prensado y secado, pegados o fijados en una cartulina A3 o similar.
Lo mas conveniente es realizar la preparacion adecuada de las especies y prensarlas
el momento de su recoleccion, para evitar su deterioro o dafio. Para las especies
inferiores o que sean de tamafio pequefio se aconseja guardar en bolsas de plastico.

e Cada planta colectada, una vez seca y colocada en el papel, debe acompafiarse de

una tarjeta de identificacion que incluya los datos mas relevantes de dicha especie.
Las muestras colectadas se recomienda depositarlas en algunos de los herbarios

publicos existentes, para que los interesados puedan acceder libremente al material ahi

depositado.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se muestra las conclusiones del trabajo realizado, y de la misma

manera se menciona algunas recomendaciones para el presente estudio.

5.1. Conclusiones

Las condiciones abidticas analizadas indican que existe clima mesotérmico semi-
hamedo, precipitacién entre 500 y 700 mm, temperatura promedio de 15°C, 9
drenajes que aportan directamente al cuerpo de agua, un suelo cubierto
mayoritariamente por el tipo durustoll y un uso principal de suelo correspondiente
a cultivos; las condiciones bidticas muestran que el lago posee una cobertura de 44
ha de vegetacion acuatica, siendo el ecosistema acuatico el mas abundante y la fauna

mas representativa corresponde a aves, peces y animales domésticos.

La vegetacion acuética del Lago de Yahuarcocha consistente en 17 especies de
plantas acuaticas, 16 géneros y 14 familias, representada mayoritariamente a nivel
de familia en un 57.14%, por Liliopsida, en un 56,25% a nivel de género y en
61,11% a nivel de especie. La distribucion geografica del total de especies acuaticas

se encuentra en América y Neotropico.
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Las formas de vida y formas de crecimiento las especies se presentan en mayor parte
para el tipo enraizado emergente correspondiente a helo6fita con 56.25%, seguido del
tipo acropleustephyta con 18.75% y finalmente hyphydta y ephydata con 12.5%. El
espectro biotipologico muestra que las formas de crecimiento se encuentra
representado en mayor parte por la especies de tipo graminoide correspondiente a
35.7%.

La vegetacion acudtica se caracterizO por presentar pocos taxones con altas
abundancias, siendo Schoenoplectus el género dominante en la mayor parte del lago
con 70.71%, seguido de Typha con 45.17%; por su parte los géneros mas
ampliamente distribuidos son los géneros Myriphyllum, Hydrocotyle y Polygonum.
En los dos periodos de muestreo se obtuvo un total de 1.13x10® individuos en la
época lluvia y 1,0x10% en la época seca, y su gradiente de abundancia se ajusta
probablemente a una respuesta de las especies en términos de tolerancia a las

variables ambientales.

Dentro de los tipos de vegetacion acudtica estdn dominados, en su mayoria, por
vegetacion emergente con 58.8%, seguido de vegetacion flotante con 23.5% y por
ultimo la vegetacion sumergida con 17.6%. La presencia y proliferacion de
macrofitas emergentes y flotantes muestra estar relacionada con la reduccion de la
diversidad de las macrofitas sumergidas, a mayor desarrollo del proceso eutréfico
las plantas acuaticas sumergidas tienden a desaparecer.

En las variables fisicas, quimicas y bioldgicas analizadas es notaria la influencia de
temperatura del aire, temperatura del agua, nutrientes, y en menor cantidad la
turbidez y la profundidad. Las especies acuaticas que tuvieron mayor relacion con
las variables mencionadas son Polygonum hydropiper, Myriphylum aquaticum,
Egeria densa, mientras que las especies Azolla caroliniana, Typha latifolia, Juncus
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arcticus, Cyperus odoratus, Calceolaria tripartita, Bacopa monnier y Rumex
conglomeratus tuvieron correlacion en menor cantidad. Los indices aplicados
muestran que la vegetacion acudtica tiene una diversidad, dominancia y equidad

media; mientras que la riqueza es riqueza baja.

Los cambios en el nivel de agua en cada uno de los transectos no se tan drastico, lo
cual mantiene una relativa estabilidad de los héabitats en las caracteristicas fisico-
quimicas del agua, favoreciendo el establecimiento de comunidades de plantas
enraizadas, flotantes y sumergidas. La estabilidad de los habitats contribuye al
establecimiento de las comunidades de plantas acuaticas, ademéas que permite que
las especies puedan desarrollarse sin sufrir cambios significativos en su estructura;
ademas las variables fisico-quimicas se muestran como indicadores muy certeros

para la estimacion del avance eutréfico del lago.

Se determind que la mejor estrategia para la conservacion del Lago Yahuarcocha en
base a la vegetacidn acuética es la elaboracion de un catélogo de floristico, como
medida de incremento de conocimiento, la cual constituird una herramienta Gtil para
la identificacion de las especies y serd usado para gestiones de control y erradicacion

de especies vegetales invasoras.

5.2. Recomendaciones

e Para conocer mejor como se desarrolla este componente bidtico en el lago es
necesario seguir monitoreando y realizando estudios mensuales a lo largo del afio,
ya que las comunidades bioldgicas varian su composicion en un espacio temporal,
manteniendo los mismos transectos de muestreo, y tomando como base los
resultados obtenidos en el presente estudio.

e Se recomienda realizar investigaciones mas especificas de cada uno de los grupos

de plantas acuaticas estudiados, para evaluar el comportamiento de cada uno de
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estos, ademas la relacion existente con otros organismos del ecosistema acuatico
como el zooplancton, macroinvertebrados y fitoplancton, para lograr un amplio
conocimiento de la dindmica de las especies en el cuerpo de agua, este estudio sirve
como base preliminar ya que se tiene una vision general de la vegetacion acuética

del lago de Yahuarcocha.

Se sugiere evaluar la dindmica de nutrientes en el lago, cuya finalidad sea generar
criterios y estrategias eficientes que permitan una optimizacion en las actividades
encaminadas a la restauracion ecologica del sistema lacustre, asi como el

entendimiento de sus procesos bioquimicos.

Se recomienda aplicar estudios similares a los de este trabajo en otros cuerpos de
agua para esclarecer el evento que ha modificado los patrones de diversidad en el
Lago de Yahuarcocha, asi como determinar si las actividades que se realizan
actualmente en el lugar de estudio han influido sobre la actual composicion de

macroéfitas en este sitio.
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CAPITULO VII

7. ANEXOS

ANEXO 1: MAPAS



MAPA 1 Mapa Base del Lago Yahuarcocha

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
CARRERA DE INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES RENOVABLES

822000 823000 824000 | UBICACION GEOGRAFICA
I T
N Hrorw TTUHOW TEOOW
/& 4 i
- . }"'t, “-‘.....J“\‘ .

ron
o=l
roo

940

Faors
Fagrs

10042000
10042000

< T

PROYEGCION UMIVERSAL FECHA:  1107-2015
TRANSVERSA DE MERCATOR

//“—\__ \K DATUM HORIZGNTAL WGS B4 FUENTE: IGM, 2015

ZDMA1TSUR

LAGO DE YAHUARCOCHA : W < :
b INBASURA b
L
o Qu, o
g %&3% < g o] d
; L] :
2 Q / = B e ey f 3 B
- - g B
Lo ae Los Tsack as = raee
LEYENDA W'O!U"N TE'IUOW TECOW
® POBLADOS i
ViAs 1 )
m— RUTA PRIM ARIA i : ' _
—— RUTA SECUNDARIA et
—— RUTALOCAL
RiOS DISTRIBUCION Y EVALUACION DE LA
g PERENNE S VEGETACION MACROFITICADEL LAGO
b= Ve, | LS DE YAHUARCOCHA, PROVINCIA DE IMBABURA
s ol OH’\’K INTERMITENTE =
=] ay =
- CU RVA DE NlUEL I - ELABORACION: REVISADD POR:
i —— INTERMEDIA JOSELINE PABON OSCARROSALES
------- SUPLEMENTARIA
—— iNDICE H CONTIENE:
: . MAPA BASE DEL LAGO YAHUARCOCHA
N\ g — INDICE DE DEPRESION
780 ZONA URBANA —
- ¢ == i ESCALA: 112500
///_/—:\‘—\ [ ]iacovaHuARCOCHA
1

821000




MAPA 2 Mapa de transectos de muestreo del Lago Yahuarcocha
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MAPA 3:

Mapa de cobertura vegetal del Lago Yahuarcocha
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MAPA 4: Mapa de Climas del Lago Yahuarcocha
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MAPA 5 Mapa de Tipo de Suelos del lago Yahuarcocha
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MAPA 6 Mapa de Uso actual de suelo del lago Yahuarcocha
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MAPA 7 Mapa de Ecosistemas del Lago Yahuarcocha

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

CARRERA DE INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES RENOVABLES

BZZU00 82300 BZATUT
. y /}\‘\
(=]
(=]
o~
= ~
(=]
=
(=]
[=]
(=]
g
-+
=2
g N\
o
(=]
&
L SIMBOLOGIA
® POBLADOS
"
VIAS S
—— RUTAPRIMARIA
| ] {}Q/ —— RUTASECUNDARIA
B ¥ —— RUTALOCAL
RiOS
—— PERENNE
o =uwmss INTERMITENTE
g o, ~-==._| CURVA DE NIVEL
=4 - - Lt 1
é q"""'"-... 7 7 INTERMED LA
= 1 i, LEYENDA ------ SUPLEMENTARIA Lo
1 W Qebragy ECOSISTEMA INDICE _
e [ ssrozcosisTENA — INDICE DE DEPRESION
AE o L
. I ccosisTEN A ACUATICO [ taso vanuarcocts
I ccosISTEMATERRESTRE [ zonaursana
% - L
: / y o A,
L] ,-/ g K

822000 823000 824000

10042000

10041000

10040000

| UBICACION GEOGRAFICA

ETICTW o TUW TEICOW TS COW

AL

o

oot
[+

FATTS
EEL

il
FO0E

]
g
g

f

5

PICH

.|
1o m LOS TSACHIAS ,_r\...f'

oot

3TN

oot

DISTRIBUCION Y EVALUACION DE LA
VEGETACION MACROFITICADEL LAGO

DE YAHUARCOCHA, PROVINCIA DE IMBABURA

ELABCRACION: REVISADO POR:
JOSELINE PABON GARCIA OSCAR ROSALES
COMTIENE:

MAPA DE ECOSISTEMAS
DEL LAGO YAHUARCOCHA

o & 1 =0 3 m

ESCALA: 1:10.000
FROYECCION UNIVERSAL
TRANSVERSA DE MERCATOR

DATUM HORIZOMTAL WGE 24 FUENTE: 1M, 2015
AONATT SUR

FECHA: 22-.07-2015




MAPA 8: Mapa Hidrologico del Lago Yahuarcocha
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