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Resumen

El sistema de bofedales Piticocha se ubica en la vertiente occidental del nevado
Pariacaca, dentro de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cocha. Cada bofedal
presenta caracteristicas particulares, sin embargo, se desarrollan sobre una base de
sedimentos calcareos en comun. Los factores ambientales afectan los procesos
hidroldgicos e hidroquimicos de los estanques de agua presentes en los bofedales,
generando cambios en los procesos biologicos que a su vez influyen en la
biodiversidad. El presente trabajo describié la diversidad de fitoplancton en el
sistema de bofedales Piticoha, asi mismo, se evalud los factores ambientales tales
como iones mayoritaios (im), profundidad en la columna de agua (h), pH,
conductividad eléctrica (CE) y temperatura (T); y se concluyd generando una
relacion entre los factores ambientales y las comunidades de fitoplancton en base a
su composicidn. Se registraron 213 especies y/o morfoespecies, donde el Phylum
Bacillariophyta resulto el grupo dominante a nivel espacial y temporal. Se registro
una gran variabilidad en los factores ambientales evaluados, donde los resultados
de relacion sugieren que son el pH, la conductividad eléctrica (CE) y profundidad
en la columna de agua (h), los principales factores ambientales que influyen en la
organizacion de las comunidades de fitoplancton en el sistema de bofedales

Piticocha.



Abstract
The Piticocha wetland system is located onthe western slope of the Pariacaca snow-
capped mountain, within the Nor Yauyos Cocha Landscape Reserve. Each wetland
has particular characteristics, however, they develop on a common calcareous
sediment base. Environmental factors affect the hydrological and hydrochemical
processes of the water ponds present in the wetlands, generating changes in the
biological processes that in turn influence biodiversity. The present work described
the diversity of phytoplankton in the Piticoha wetlands system, likewise,
environmental factors such as major ions (im), depth in the water column (h), pH,
electrical conductivity (EC) and temperature were evaluated. (T); and it was
concluded by generating a relationship between environmental factors and
phytoplankton communities based on their composition. 213 species and / or
morphospecies were registered, where the Phylum Bacillariophyta was the
dominant group at the spatial and temporal level. A great variability was recorded
in the environmental factors evaluated, where the relationship results suggest that
pH, electrical conductivity (EC) and depth in the water column (h) are the main
environmental factors that influence the organization of Phytoplankton

communities in the Piticocha wetlands system.



1. Introduccién

En las bioregiones de paramo, jalca y puna se desarrolla un tipo particular de
humedal altoandino conocido localmente como bofedal o turbera (Garcia & Marco,
2015). Dicha formacién vegetal estudiada desde una vision limnoldgica serian las
masas de agua que Se asocian y atraviesan esta compleja red vegetal (Squeo,
Warner, Arabena & Espinoza, 2006). Esta formacion siempre verde, de plantas
suculentas idoneas para el forrajeo en las zonas altas de nuestra cordillera dependen
del aporte de las aguas de diferentes fuentes tales como el deshielo de las cumbres,
precipitaciones en la epoca humeda, aguas subterrdneas o fusién de la nieve

(Gonzales, Quenta, Molina, Dangles & Jacobsen, 2014).

La clasificacion de los tipos de humedales en la Convencion de Ramsar de 1999
categoriza a los bofedales como turberas sin bosques (Blanco & De la Balze, 2004).
Dicha formacion vegetal de alta diversidad biolégica alberga no solo especies del
componente vegetal sino diversos taxones animales incluyendo endemismos
(Maldonado, 2014). Es ademas, un eficaz regulador de la escorrentia en la zona alta
de la cuenca evitando procesos erosivos y pérdida de calidad del agua para las
partes bajas (Squeo et al., 2006), actuando a su vez como una gran esponja liberando
gradualmente agua para la cuenca baja en la época seca del afio. Sumando a lo
anteriormente mencionado estos humedales altoandinos se encuentran

almacenando carbono organico y capturando importantes cantidades de CO>



atmosférico, cumpliendo asi un rol ambiental global dentro del evento de cambio

climatico (Herrera, Meneses & Anthelme, 2015).

Es de esperar que frente a un escenario de calentamiento global los bofedales
se vean amenazados por el retroceso de los glaciares, fuente importante de agua
para un ecosistema sumamente dependiente de este elemento, asi como las
amenazas antrépicas directas de sobrepastoreo, mineria, extraccion de turba,
canalizacion y desvio de agua (Squeo et al., 2006). Las amenazas anteriormente
mencionadas junto con el crecimiento sumamente lento de las especies vegetales
que comprenden éstos humedales altoandinos (Meneses, Loza, Lliully, Palabral &
Anthelme, 2014) los ubican dentro de la categoria de ambientes fragiles por la

Secretaria de la Convencion de Ramsar.

Por mucho tiempo prim6 el monitoreo ambiental basado solamente en
parametros fisicoquimicos, el cual es insuficiente para saber el estado ecoldgico de
un ecosistema. En el caso de los bofedales, identificar su estado ecolégico seria
muy provechoso ya que permite una mejor conservacion y manejo de este
ecosistema. Debido a las diversas prestaciones ecosistémicas que brindan los
bofedales y las fuertes presiones antrdpicas directas e indirectas a los que esta
sometido, es de vital importancia tener herramientas que nos permitan identificar
de forma temprana perturbaciones en el componente acuatico de este ecosistema.
La medida mas directa y efectiva de la integridad de un cuerpo de agua es el estado

de su sistema vivo (Karr & Chu, 1997).



Las microalgas son la base de la productividad primaria y el gran nimero de
especies proporcionan indicadores multiples y sensibles de los cambios ambientales
y las condiciones especificas de su habitat, sin embargo, a pesar de su importancia
y utilidad en ambientes acuéticos, han sido poco estudiados en los bofedales del
Per.

El presente trabajo se enfoca, ademas de aportar el conocimiento sobre de la
diversidad de microalgas en ambientes altoandinos como son los bofedales, conocer
la composicion y estructura de las comunidades de fitoplancton y como estas se
organizan se dentro del sistema de bofedales. También comprobar que las
variaciones de las comunidades de fitoplancton estan influenciadas en base a las
caracteristicas del habitat fisico y los factores fisicoquimicos de los cuerpos de

agua.



1.1. HipOtesis

Los factores ambientales generan variaciones en la organizacion de las

comunidades de fitoplancton.

1.2. Objetivos

1.2.1.Objetivo general:
e Determinar las variaciones en la organizacion de las comunidades
de fitoplancton generadas por factores ambientales.
1.2.2. Objetivos especificos:

e Describir la organizacion de las comunidades de fitoplancton del
sistema de bofedales Piticocha.

e Describir los factores ambientales del sistema de bofedales
Piticocha.

e Relacionar factores ambientales con las variaciones en la
organizacion de las comunidades de fitoplancton del sistema de

bofedales Piticocha.



2. Marco Tedrico

2.1. Bofedales

El bioma puna se ubica entre 3 200 y6 000 mde elevacién. Tiene una
precipitacion baja, por lo tanto, una mayor diferenciacion entre las
temporadas seca (estiaje) y himeda (avenida). Esto es mas pronunciado en
el sur, donde podemos encontrar la puna xerofitica, que es mucho mas seca

que la puna hiumeda en el resto del pais (Maldonado, 2014).

Los bofedales son untipo especial de humedal donde tienen areas con
la capacidad de almacenar turba (turberas) gracias al tipo de vegetacion
particular que se desarrollan en estos ecosistemas que se encuentran a mas
de 3800 msnm (lzurieta, 2005; Maldonado, 2014). Las turberas pueden ser
ombrotroficas, minerotroficas o de transicion; dependiendo de donde se
originan sus nutrientes (Blanco & De la Balze, 2004). Estos ecosistemas
son ecosistemas fragiles debido a que se encuentran ligados a la hidrologia
del ecosistema, entonces la alteracion de la dindmica del agua podria

ocasionar su deterioro (Garcia & Marco, 2015).



Figura 01

Relacion entre términos y conceptos adoptados

NO TURBAL — NON PEATLAND
MUNDO
HUMEDAL - WETLAND

TURBAL — PEATLAND

VEGA/MALLIN - SUO

TURBERA - MIRE

Turbera Ombrotréfica — Bog

Turbera Minerotrofica — Fen

Turbera Elevada — Peatbog

En estos bofedales se desarrollan estanques de distintas formas y
tamanos dependiendo en donde desarrollen (Squeo et al., 2006). Gracias a
las variaciones de los estanques, se generan diversos microhabitats donde
se desarrolla la vida acudtica, principalmente: plancton, perifiton,
macroinvertebrados bentonicos y peces (Onsem, Backer, & Triest, 2015;

Oyague & Maldonado, 2015; Sigee, 2005).



Figura 02

Esquemas de secciones verticales (A, C, E) y vistas superficiales (B, D, F) de los
tipos de bofedales presentes en los Andes altos del norte de Chile basado en la
geomorfologia y condiciones hidroldgicas: (A, B) bofedal de ladera, (C, D) bofedal
de quebrada, y (E, F) bofedal plano. Las flechas indican las direcciones del flujo
del agua.

(<) (D)

(E) (F)




2.2. Biodiversidad en ambientes altoandinos

El concepto de diversidad es ampliamente utilizado en el ambito de la
ecologia. Uno de los conceptos mas simples de biodiversidad, es el que se
refiere como la variedad de todas las formas de vida a todo nivel de
integracion de los organismos, desde moléculas de ADN hasta ecosistemas
(Goodfellon & Slater, 1992). También la diversidad biologica se puede
medir y observar como el nimero de elementos biolégicos que coexisten
en ciertas dimensiones de tiempo y espacio (Nieder, Engwald, & Barthlott,
1999). Solbrig (1991) menciona que la diversidad es un pardmetro Util para

el estudio y la descripcion de las comunidades ecoldgicas.

Los bofedales suelen ser ricos en su biodiversidad total. La saturacion
prolongada de los sustratos provoca deficiencia de oxigeno (hipoxia) o su
ausencia total (anoxia) en el suelo y, en consecuencia, varios cambios
quimicos en las caracteristicas del suelo. Las variables hidrolégicas y la
calidad del agua regulan directa o indirectamente una serie de procesos
biolégicos que a su vez influyen en la biodiversidad. La morfologia de las
cuencas de humedales, junto con los cambios estacionales del nivel del
agua, que suelen ser grandes, dan como resultado una diversificacion de
nichos relativamente grande y, por lo tanto, una comunidad mas dindmica
y diversa de plantas y animales (Goitia et al., 2007; lzurieta, 2005;

Maldonado, 2014).
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La vegetacion de los bofedales incluye representantes de todos los
grupos taxonomicos, desde algas unicelulares pasando por bribfitas,
musgos y helechos hasta angiospermas. Ademéas de muchas plantas
sumergidas o flotantes, enraizadas que ocupan diferentes nichos, en
diferentes bofedales se encuentran numerosas especies de algas

planctonicas y filamentosas (Gopal, 2015).

La diversidad de fauna incluye representantes de casi todas las
categorias taxondmicas, desde protozoos hasta mamiferos. Numerosas
especies de peces, anfibios, reptiles, aves e insectos dependen de habitats
de diferentes caracteristicas hidrologicas para alimentarse, reproducirse y
anidar, o en diferentes etapas en su ciclo de vida. Estos animales pueden
residir en los bofedales o pueden migrar periddica o estacionalmente a

bofedales desde otros ambientes (Gopal, 2015).

Magurran (2004) argumenta tres razones para mantener interés por la
biodiversidad: es un tema central en ecologia, las medidas de diversidad
aparecen como indicadores del buen funcionamiento de los ecosistemas y
que existen debates sobre la medicion de la diversidad. Segin Denny
(1994) existen argumentos preventivos, morales, indicativos, estéticos y

econdmicos.

11



Figura 03

Variables hidroldgicas que afectan a los procesos biolégicos y a su vez la
biodiversidad
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2.3. Fitoplancton en ambientes altoandinos
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El fitoplancton es una comunidad de organismos microscopicos

fotosintetizadores que viven suspendidos en la zona fética de la columna

de agua, algunas especies son heterotroficas por cortos periodos, e.g.

dinoflagelados y euglenoideos (Oliva, Godinez, & Zufiiga, 2014).
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El fitoplancton juega un papel muy importante en las redes troficas y
como indicadores de la calidad del agua. Es considerado la base de la
cadena tréfica y el principal receptor de energia en sistemas acuaticos
(Reynolds, 2006). Ademas, colabora con la fijacion de carbono organico
y cumplen roles funcionales en los ciclos biogeoquimicos (Ptacnik,
Andersen, Brettum, Lepisto, & Willén, 2010).

El fitoplancton se considera en su mayoria cosmopolita y por ende sin
limites en su area de dispersion, salvo las dependientes de condiciones
locales favorables para su crecimiento (Fenchel & Finlay, 2004), aunque
existen muchas especies que tienen la capacidad de permanecer en estados
latentes como quistes, durante largos periodos de tiempo. Las adaptaciones
desarrolladas por estas algas bajo condiciones extremas en la region
punefia, sometida a fuertes oscilaciones periddicas y cambios
impredecibles en las condiciones ambientales de macro y microescala
tanto en el presente como en eras pasadas, les han permitido diversificarse,
con la aparicion de numerosos endemismos, Yy especies Unicas, que podrian
tener ventajas ante los ajustes derivados del cambio climatico (Salusso,

2011).

Los Phylum mas representativos de estos ambientes son:
Cianobacteria, Euglenophyta, Bacillariophyta, Charophyta, Chlorophyta,

Ochrophyta, Dinophyta. Entre estos grupos, varios autores destacan a las

13



2.4.

diatomeas como las mas abundantes, diversas, resistentes y adaptables a
los ambientes extremos (Hernandez, Ortega, Sanchez, Alvarado, &
Aguilera, 2011; Mirande & Tracanna, 2009; Polla, Salusso, & Fernandez,

2008; Salazar & Moraes, 2012; Salusso & Moraiia, 2015).

Interaccion de los factores ambientales con el fitoplancton

Por mucho tiempo primo el monitoreo ambiental basado solamente en
parametros fisicoquimicos, el cual es insuficiente para saber el estado
ecologico de un ecosistema. En el caso de los bofedales, identificar su
estado ecoldgico seria muy provechoso ya que permite una mejor
conservacion y manejo de este ecosistema. La medida mas directa y
efectiva de la integridad de un cuerpo de agua es el estado de su sistema

vivo (Karr & Chu, 1997).

Los bofedales suelen estar dominadas por diatomeas, cloroficeas y
cianobacterias; ElIpH y la conductividad eléctrica han sido sefialados como
las variables ecologicas mas importantes que influyen en estas
comunidades de fitoplancton (Salazar & Moraes, 2012). El fitoplancton
muestra que la mayoria de los taxones son sensibles a los incrementos de
salinidad. Los aumentos de salinidad ocasionan una disminucion de las
diatomeas, tanto en abundancia como en riqueza (Mirande & Tracanna,

2009).

14



Las diatomeas al igual que algunas especies de dinoflagelados pueden
sintetizar grandes compuestos capaces de absorber UV (principalmente
micosporinas) después de una prolongada exposicion a la radiacion
(Salusso, 2011). En los bofedales debido a que cuenta con un alto
contenido en materia organica, generando el crecimiento de macréfitas y
algas filamentosas, estas pueden proveer mas proteccion a la radiacion
UV, generando una proliferacion de otros grupos menores de algas.
Ademas, las diatomeas han sido reconocidas como indicadoras del pH del
agua, puesto que son sensibles a cuerpos de aguas acidas, haciendo que se

desarrollen pobremente (Coritoma, Castro, Sanchez, Ugaz, & Pena, 2018).

La causa primaria que desencadena el pasaje de un estado oligotrofico
a uno eutrdfico es el aporte de una carga de fosforo y/o nitrégeno en una
tasa mayor a la que el sistema acuatico puede procesar. La presencia de
cianobacterias capaces de fijar nitrégeno atmosférico y/o de regular su
flotabilidad mediante vacuolas de gas es una caracteristica comin en
ambientes eutroficos. Ambas capacidades brindan a este grupo ventajas
para dominar el fitoplancton y, potencialmente, desplazar a las algas

eucariotas (UNESCO, 2009).

La temperatura, es un factor evidente para el desarrollo de la mayoria
de los organismos. Influye en el metabolismo bioldgico, en la disolucién

de oxigeno, precipitacion de compuestos, entre otros (Roldan & Ramirez,

15



2008). Los cambios sustanciales en temperatura y régimen hidroldgico en
ambientes vulnerables, causaria extinciones locales de especies, debido al
estrés fisioldgico o interacciones con otras especies. Las comunidades con
alta biodiversidad amortiguan los efectos de las variaciones ambientales
porque pueden retener mayor nimero de especies tolerantes y por ende la
diversidad es fundamental para la biologia de la conservacion (Salusso,

2011).

La composicion de los iones en el agua varia con la naturaleza del
terreno. Los elementos quimicos no se encuentran aislados en el medio
natural, sino combinados, formando &cidos, sales y bases, los cuales se
disocian en iones cuando se disuelven en el agua. Los aniones mas
importantes que se encuentran en las aguas naturales son los carbonatos,
cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos. Ellos se encuentran en combinacion
con cationes como el calcio, el sodio, el potasio, el magnesio y el hierro,
formando sales ionizables. A causa de la solubilidad del &cido carbonico
en el agua, los carbonatos son, a menudo, las sales mas abundantes en las

aguas dulces (Roldan & Ramirez, 2008).
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2.5. Vocabulario

Avenida: Es la elevacion del nivel de
un curso de agua significativamente
mayor que el flujo medio de este

(Reynolds, 2006).

Bofedal: Ecosistema saturado por agua,

caracterizado por una vegetacion
hidrofilica con capacidad de almacenar
turba y con la presencia de estanques de

agua (Maldonado, 2014).

Estiaje: Es el nivel de caudal minimo
que alcanza un rio o laguna en algunas
épocas del afio, debido principalmente a

la sequia (Reynolds, 2006).

Eutrofizacion: Proceso por el cual un
cuerpo de agua se recarga de nutrientes

(Reynolds, 2006).
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Fitoplancton: Comunidad de

microalgas cianobacterias

y
fotosintéticos que viven suspendidos en
la masa de agua (Oliva, Godinez, &

Zuiiiga, 2014).

Frastulo: Cubierta celular silicico de
las diatomeas, formada por dos valvas

unidas (Reynolds, 2006).

Humedal: Conjunto de ambientes muy
diversos que integran areas que son
inundadas o saturadas por aguas
superficiales o subterraneas, vegetacion
predominantemente adaptada a una vida
en condiciones de suelos saturados
(Blanco & De la Balze, 2004).

Micosporina: pequefios metabolitos

secundarios producidos por organismos


https://es.wikipedia.org/wiki/Curso_de_agua

que viven en ambientes con alta
radiacion solar (Salusso, 2011).

Turba: acumulaciébn de materia
organica que no ha sido transportada
después de su muerte (acumulacion
sedentaria) (Blanco & De la Balze,
2004).
Turberas ombrotroficos: aquellos
cuya unica fuente de nutrientes es
arrastrada desde la atmdésfera por el agua
de precipitacion (Blanco & De la Balze,
2004).
Turberas minerotroficos: aquellos
poseen aporte por aguas superficiales,

subterraneas o ambas (Blanco & De la

Balze, 2004).

Turberas de transicion: turberas que

poseen caracteristicas compartidas entre
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3. Metodologia

3.1. Area de estudio

El sistema de bofedales Piticocha (figura 04) se encuentran dentro de
la Reserva Paisajistica Nor Yauyos-Cochas, ubicados en la vertiente
occidental del nevado Pariacaca. La base de la columna estratigrafica esta
constituida por rocas antiguas (neoproterozoicas). La secuencia
sedimentaria continGa con lutitas, areniscas, conglomerados y algunos
horizontes volcanicos de naturaleza explosiva de edad Misissipiana y
Permiana, mayormente de ambientes continentales. La inestabilidad de la
corteza terrestre ocasiono la invasion marina en el Mesozoico, permitiendo
asi la acumulacion con ligeras discordancias de sedimentos calcareos
durante el Triasico-Jurasico. Tales sedimentos calcareos influyen en los
procesos hidrolégicos e hidroquimicos del sistema de bofedales Piticocha

(Megard, Caldas, Paredes, & De La Cruz, 1996).

El bofedal “Piticocha 1” (PIT1-s y PIT1-h), ubicado mas al oeste no
presentd perturbacion humana, siendo solo afectado por las presiones del
cambio climatico. El siguiente bofedal “Piticocha 2” (PIT2-s y PIT2-h), se
encontré colindando, con la laguna perenne Piticocha, este bofedal no
presenta una estacionalidad muy marcada debido a que se encuentra

subsidiado con el agua de la laguna. Por ultimo, el bofedal “Piticocha 3”
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(PIT3-s y PIT3-h), se encontré adyacente y al este de los anteriores,
presentd presion antropica debido a que la poblacion ejerce manejo sobre
él, han construido canales de irrigacion que lo proveen de agua y lo

mantiene regado artificialmente.

Figura 04

Sistema de bofedales Piticocha

Piticocha 1

3.1.1. Estaciones de muestreo

El sistema de bofedales Piticocha se divide en tres areas
diferenciadas: Piticocha 1, Piticocha 2 y Piticocha 3. Entonces por
cada bofedal se selecciond al azar 6 estaciones de muestreo, siendo

en total 18 estaciones de muestreo por temporada.
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Tabla 01

Estaciones de muestreo del Sistema de Bofedales Piticocha

Coordenadas
Bofedales Estacion
X Y

PIT1-A -76.066054 -12.038243
PIT1-B -76.066749 -12.038873
Piticocha 1: PIT1-C -76.064745 -12.039452
Bofedal Aislada PIT1-D -76.065292 -12.039969
PIT1-E -76.066108 -12.040601
PIT1-F -76.065772 -12.042699
PIT2-A -76.031967 -12.067898
Piticocha 2- PIT2-B -76.031291 -12.068206
Bofedal conectada PIT2-C -76.032662 -12.066452
a una laguna PIT2-D -76.032003 -12.065403
PIT2-E -76.033075 -12.064987
PIT2-F -76.033425 -12.065375
Piticocha 3: PIT3-A -76.021347 -12.07183
Bofedal con PIT3-B -76.021121 -12.071478
canales de PIT3-C -76.020746 -12.071801
irrigacion PIT3-D -76.020259 -12.072232
artificiales PIT3-E -76.020107 -12.071869
PIT3-F -76.018918 -12.071288
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3.1.2. Temporadas (estacionalidad)

Los muestreos fueron realizados en 2 campafas, con la finalidad
de obtener una diferencia temporal en las comunidades de
fitoplancton.

Tabla 02

Temporadas y fechas de muestreo

Temporada Bofedal Fecha
Piticocha 1 15/03/2018
Humeda Piticocha 2 16/03/2018
Piticocha 3 17/03/2018
Piticocha 1 21/09/2018
Seca Piticocha 2 22/09/2018
Piticocha 3 23/09/2018

3.2. Colecta de las comunidades de fitoplancton

El fitoplancton se colecté mediante un filtrado de 30 — 50 litros de
agua con una red de fitoplancton de 20 micras y un aro de entrada de 15
cm. El preservante que se utilizd, es la solucion de Lugol (0,3 mi/100 ml
de muestra) (APHA, AWWA, & WEF, 2012). Una vez colectada la
muestra, ésta se pasd a un frasco de 250 ml, el cual se llend con la muestra
hasta las % partes. Posteriormente, se afiadi6 el preservante hasta

completar el volumen total, se agité la muestra y se homogenizo,
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3.3.

finalizando con su debida rotulacion (Universidad Nacional Mayor de San

Marcos. Museo de Historia Natural, 2014).

Factores fisicoquimicos

Para la medicién de la profundidad de la columna de agua, se
establecieron estaciones hidrologicas en cada turbera de estudio. Todas las
estaciones incluyeron un pozo de monitoreo de agua subterranea. El pozo
de monitoreo se construyd con una tuberia de PVC de 5,08 cm de didmetro
interior, ranurada cada 5 cm en toda su longitud. Los pozos se instalaron
utilizando una barrena manual que abrié un pozo de 1,5 a 2,0 metros de
profundidad (Cardenas & Zlotnik, 2003). Se instalaron un total de 16

estaciones hidroldgicas en todo el sistema de bofedales Piticocha.

Los iones (aniones y cationes) mayoritarios, permitio diferenciar
hidroquimicamente el tipo de agua predominante en un lugar determinado,
su origen, y algunas desviaciones de parametros normales (Worch, 2015).
Previamente a las actividades del muestreo hidrobioldgico, se colectd una
muestra de agua en una botella estéril, la cual se envié al laboratorio de
agua, suelo y medio ambiente de la Universidad Nacional Agraria la

Molina, para el analisis de componentes i6nicos.

Donde se colectaron las muestras bioldgicas, inmediatamente se

medio las siguientes variables fisicoquimicas: temperatura, pH, y
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conductividad eléctrica, in situ con el uso de un multiparametro HACH

HQA40d.

3.4. Identificacion del fitoplancton

La actividad de laboratorio se realiz6 en dos aspectos (anélisis de las
muestras de agua colectadas y la ubicacion taxonomica de los organismos
acuaticos). La ubicacion taxonomica de los especimenes colectados se
realizé con el auxilio de las claves adecuadas y contando con el material
Optico necesario. Se contd con el apoyo del Blgo. Leonardo Mendoza
Carbajal, especialista en cianobacterias. Para el reconocimiento
taxonomico se utilizd una base de datos virtuales en taxonomia y
clasificacion de algas tales como: Algaebase (http://www.algaebase.org/),
Desmidias (http://www.desmids.nl), entre otras. Ademas, se tomd en
cuenta libros y guias de identificacion, segun referencias bibliograficas
recomendadas para grupos especificos de algas como: Felisberto &
Rodrigues (2010); Fucikova, Hall, Johansen, & Lowe (2008);
KOSSINSKAJA, 1952; Lenzenweger (1996); Loaiza (2013); Manguin
(1964); Peixoto, De Matos, Goes, & Do Nascimento (2012); Stastny
(2010); Tremarin, Moreira, & Veiga (2010); UNESCO (2009); Zalocar

(2004).
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3.4.1. Limpieza de frastulos

Metodologia segun Schrader & Gersonde (1978):

e Enuntubo de ensayo se agreg6 agua destilada (1 ml) a la muestra

a observar (3 ml).

e Seagregé HCl al 10% (1 ml) y H202 al 30% en una cuarta parte
del tubo de ensayo, cuidando que la efervescencia no desborde
del tubo de vidrio.

e Se aceler¢ la reaccion, calentando el tubo en bafio maria.

e Se enjuagd con agua destilada, se decanté el sobrenadante.
Repetir la operacion cinco veces cada 24 horas hasta dejar la
muestra libre de acido y peroxido.

e Se colocd la muestra lavada en un vial de 20 ml.

3.5. Cuantificacion del fitoplancton
La observacion se realizdé con un microscopio binocular compuesto a
20X y 40X de magnificacion. La evaluacion cuantitativa se realizé mediante
el uso de una camara de Sedgwick Rafter (Figura 2), colocando una alicuota
de 1ml. Los resultados se expresaron en Organismos/ml (APHA et al.,

2012).
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C x 1000mm3
LxDxWxS

Org./mL =

Donde:

N = nGmero de organismos contados

L = longitud de cada transecto (largo de la cAmara S-R), mm

D = profundidad de un transecto (profundidad de la camara S-R), mm
W = ancho del transecto, mm

S = ndmero de transectos contados

3.6. Analisis del fitoplancton y factores ambientales

Se uso la estadistica descriptiva para evidenciar la distribucion de la

data. Tales como graficas, histogramas y diagramas de cajas.

3.7. Diversidad

La gran mayoria de métodos propuestos para evaluar la diversidad de
especies se refieren a la diversidad dentro de las comunidades (alfa). Se
consideré como diversidad alfa, la riqueza especifica y la estructura en base

a la dominancia de la comunidad (Moreno, 2001).
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3.7.1. Indice de Dominancia de Simpson

A =X (Pi)?

Donde:

Pi = Abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nimero de
individuos de la especie i dividido entre el nimero total de individuos

de la muestra.

Manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar
de una muestra sean de la misma especie. Esta fuertemente influido
por la importancia de las especies mas dominantes. Como su valor es
inverso a la equidad, la diversidad puede calcularse como 1 — A. Nos
ayudo a entender si dentro de cada comunidad de fitoplancton existe
dominancia de especies, ademas establecid la estructura de la

comunidad en base a la dominancia (Moreno, 2001).
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3.7.2. Indice de Riqueza de Margalef

d=(S-1)/In N

Donde:
S = namero de especies
N = nUmero total de individuos

Entre los indices de riqueza es uno de los mas usados, ya que
proporcionan una expresion comprensible e instantdnea de la
diversidad. Este indice permitio estimar la riqueza de especies con
base en la distribucion numérica de los individuos de las diferentes
especies en funcion del nimero de individuos existentes en la muestra
analizada. Se utilizé para caracterizar la riqueza de especies de cada

comunidad o punto de muestreo (Moreno, 2001).

3.7.3. Equidad de Pielou
J=H '/H 'max
donde H’max = In (S)
Midi6 la proporcion de la diversidad observada con relacion a la
méaxima diversidad esperada. Su valor va de 0 a 0.1, de forma que 0.1
corresponde a situaciones donde todas las especies son igualmente

abundantes (Moreno, 2001).
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3.8. Métodos Multivariados
Los métodos multivariados sirvieron para poder comparar graficamente
las diferentes comunidades en términos de diversidad beta (Magurran,
2004). Organizé a partir de matrices la semejanza en composicion o

estructura devarias comunidades de fitoplancton.

3.8.1. Escala Multidimensional No Métrica (NMDS)

Para visualizar la interrelacion entre las estaciones de muestreos
y las especies mas importantes dentro de estas, se realiz6 un
analisis de ordenacion con el método NMDS (Non-Metric
Dimensional Scaling), el cual es un método utilizado para evaluar
la dimensionalidad de los datos (McCune & Grace, 2014),

ordenando las muestras en base a rangos de similitud entre ellas.

Con el analisis del resultado se obtuvo un diagrama que
representa de una manera gréafica la relacion entre las estaciones
de muestreo y las especies. En el diagrama las estaciones de
muestreo mas similares tienden a agruparse a su vez con las

especies mas importantes en ellas.
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3.8.2. Correlacion de los factores ambientales con los ejes del andlisis de
escalamiento multidimensional no métrico (NMDS)
Existen formas de superponer informacion adicional en gréaficos
de ordenaciobn NMDS para ayudar a visualizar las tendencias
subyacentes que afectan a las comunidades bioldgicas. En este
caso, los factores ambientales subyacentes que covarian con la
organizacion de las comunidades de fitoplancton y, por lo tanto,

pueden impulsar variaciones en las comunidades de fitoplancton.
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4. Resultados

4.1. Descripcion de la organizacion de las comunidades de fitoplancton
dentro del sistema de Bofedales Piticocha — Temporada HUmeda y
Seca
En las 18 estaciones de muestreo evaluadas durante la temporada himeda,
se registraron (tabla 4) un total de 5795 microalgas, de las cuales, segun el
Phylum, 271 (6.3%) son Cianobacteria, 4820 (77.6%) Bacillariophyta, 463
(10.3%) Charophyta, 210 (5.2%) Chlorophyta, 7 (0.1%) Euglenophyta, 11
(0.2%) Miozoa y 13 (0.3%) Ochrophyta. Dentro de la temporada himeda,
en los tres bofedales se registr6 a 164 especies y/o morfoespecies

distribuidas en 85 géneros y 56 familias.

Mientras en la temporada seca se registraron (tabla 4) un total de 14021
microalgas, de las cuales, segun el Phylum, 307 (2.2%) son Cianobacteria,
11384 (81.2%) Bacillariophyta, 1243 (8.9%) Charophyta, 313 (2.2%)
Chlorophyta, 190 (1.4%) Euglenophyta, 118 (0.8%) Ochrophyta y 443
(3,2%) Cryptophyta. Dentro de la temporada seca, en los tres bofedales se
registro a 155 especies y/o morfoespecies distribuidas en 77 géneros y 48

familias.
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Tabla 03

Composicién y abundancia de individuos del sistema de Bofedales Piticocha en las
temporadas humeda y seca.

Temporada Hiumeda Temporada Seca

Phylum Piticocha 1 Piticocha 2 Piticocha 3 Piticocha 1 Piticocha 2 Piticocha 3

N°indv N°sp N°indv N°sp N°indv N°sp N°indv N°sp N°indv N°sp N°indv N°sp

Cyanobacteria 67 8 49 3 155 14 130 11 44 5 133 7

Bacillariophyta 3015 65 379 33 1426 76 7762 48 711 35 2911 34

Charophyta 152 23 80 10 231 16 691 23 404 29 148 19

Chlorophyta 69 9 49 7 92 13 117 14 108 14 88 12
Euglenophyta 3 1 0 0 4 2 160 12 21 4 9 3

Miozoa 4 1 2 1 5) 2 105 3 7 1 6 2
Ochrophyta 7 1 3 1 3 1 11 2 12 2 0 0
Cryptophyta 0 0 0 0 0 0 427 1 0 0 16 1
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Figura 05

Composicidn del fitoplancton en el sistema de bofedales Piticocha en las
temporadas humeda y seca.
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Piticocha 1 = Piticocha 2 = Piticocha 3 = Piticocha 1 | Piticocha 2 = Piticocha 3

Temporada Himeda Temporada Seca

Se encontraron especies y/o morfoespecies de los Phylum Cianobacteria,

Bacillariophyta, Charophyta, Chlorophyta, Euglenophyta, Miozoa,

Ochrophyta y Cryptophyta.
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En la temporada humeda del sistema de bofedales de Piticocha se observo
mayor numero de especies y/o morfoespcies a comparacion de la
temporada seca, es el Phylum Cacillariophyta quien hace esta diferencia.
De hecho, el Phylum Bacillariophyta fue quien presento mayor riqueza y
abundancia en ambas temporadas, seguido del Phylum Charophyta.
Mientras los Phylum con menor riqueza fueron Euglenophyta, Miozoa,

Ochrophyta y Cryptophyta.

En la temporada seca, en Piticocha 1 se observd el mayor nimero de
Phyllum. EI Phylum Cryptofita se presentd solamente en esta temporada
(Piticocha 1 y 3). Antagonicamente, fue Piticocha 2 durante la temporada
himeda en presentar el menor namero de Phylum. Sin embargo, todos los

bofedales presentaron un nimero no menor a 6 Phylum.

En la figura 5, se muestran las 56 familias en términos de géneros y
especies y/o morfoespecies que se encuentran en el sistema de bofedales
Piticocha durante la temporada humeda. Las familias mas importantes
fueron: Desmidiaceae, Pinnulariaceae, Gomphonemataceae,

Bacillariaceae y Scenedesmaceae.
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La familia desmidiaceae pertenece al Phylum Charophyta (desmidias),

esta familia estuvo representada por 23 especies y/o morfoespecies.

Las familias Pinnulariaceae, Gomphonemataceae y Bacillariaceae
pertenecen al Phylum Bacillariophyta (diatomeas), estas familias
estuvieron representadas por 14, 12 y 7 especies y/o morfoespecies

respectivamente.

La familia Scenedesmaceae pertenece al Phylum Chlorophyta, esta familia

estuvo representada por 6 especies y/o morfoespecies.

Figura 06

Agrupacién de las comunidades de fitoplancton a nivel de familias durante la
temporada humeda
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En la figura 5 se muestran las 49 familias en términos de géneros y
especies/morfoespecies que se encuentran en el sistema de bofedales
Piticocha durante la temporada seca. Las familias mas importantes fueron:
Desmidiaceae, Pinnulariaceae, Gomphonemataceae, Euglenaceae,

Bacillariaceae y Scenedesmaceae.

La familia desmidiaceae pertenece al phyllum Charophyta (desmidias),

esta familia estuvo representada por 29 especies/morfoespecies.

Las familias Pinnulariaceae, Gomphonemataceae Yy Bacillariaceae
pertenecen al phyllum Bacillariophyta (diatomeas), estas familias
estuvieron representadas por 10, 10 y 6 especies/morfoespecies

respectivamente.

La familia Euglenaceae pertenece al phyllum Euglenophyta, esta familia
estuvo representada por 8 especies/morfoespecies. Es en esta temporada

donde la familia aumenta el nGmero de géneros y especies/morfoespecies.

La familia Scenedesmaceae pertenece al phyllum Chlorophyta, esta
familia estuvo representada por 6 especies/morfoespecies.

Figura 07

Agrupacién de las comunidades de fitoplancton a nivel de familias durante la
temporada humeda
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Entonces, se ha podido observar en ambas temporadas a nivel de familias
basada en el numero de géneros y especies/morfoespecies, la familia
Desmidiaceae es la que sobresale ante otras, seguido de las familias

Pinnulariaceae y Gomphonemataceae.

Por otro lado, phyllum bacillariophyta obtuvo un mayor nimero de
familias representantes (25 familias en temporada himeda y 18 en

temporada seca).

4.1.1. Diversidad
La diversidad fue estudiada en dos diferentes niveles, a nivel de
Bofedales y a nivel de estaciones de muestreo en las temporadas

himeda y seca.

4.1.1.1. Diversidad a nivel de Bofedales

El indice de Simpson (1-D) nos muestra que todos los
bofedales presentan valores mayores a 0,5, lo que indica que
los bofedales presentan una diversidad representativa. Entre
las cuales el bofedal con mayor diversidad segun este indice
fue PIT3-h, seguido de PIT2-h. El bofedal que obtuvo el
menor valor fue PIT1-s.

Para el indice de Margalef, el bofedal con mayor riqueza
especifica fue PIT1-h. El bofedal que obtuvo el menor valor

fue PIT3-s.
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Segun los valores obtenidos del indice de Pielou, todos los
presentan valores mayores a 0,5 a excepcion de PIT-1s
(J=0,445), lo que indica una equidad significativa. El bofedal
que presenta un mayor valor de equidad fue PIT-2h seguido
de PIT2-s. El bofedal que presenta la menor equidad fue
PIT1-s.

Tabla 04

indices de diversidad utilizados para el estudio de la diversidad a nivel de bofedales

Simpson (1-
Bofedal Margalef Pielou (J)
D)

PIT1-h 0,744 5,825 0,590
PIT2-h 0,827 4,078 0,791
PIT3-h 0,834 5,386 0,741
PIT1-s 0,576 5,486 0,445
PIT2-s 0,820 4,648 0,778
PIT3-s 0,808 4,002 0,695
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Figura 08

Estimacion de la diversidad a nivel de Bofedales por el método de diagrama de caja. Se muestra andlisis para los indices de
Simpson, Margalef y Pielou. La linea horizontal en el diagrama de caja indica la mediana, el margen superior e inferior del
diagrama indican los percentiles 25 y 75 respectivamente, la barra superior e inferior indican los percentiles 10 y 90. Los
circulos abiertos representan especies con valores extremos
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4.1.1.2. Diversidad a nivel de estaciones de muestreo

El indice de Simpson (1-D) nos muestra que todas las estaciones de
muestreo presentan valores mayores a 0,5, lo que indica que los
bofedales presentan una diversidad representativa, las Unicas estaciones
que presentan un valor menor a 0,5 son las estaciones PIT1-Es y PIT1-
Fs. La estacion de muestreo que presento el mayor valor de diversidad
fue la estacion PIT2-Ds. El bofedal que obtuvo el menor valor fue la
estacion PIT1-Es.

Para el indice de Margalef, las estaciones de muestreo presentaron
valores dispersos, que van desde 7,91 (PIT1-Bs) a2,85 (PIT3-Cs).
Para el indice de Pielou, las estaciones de muestreo también presentaron
valores dispersos. Las que presentaron una distribucién mas equitativa
son la estaciones PIT2-Ds (J'=0,97) y PIT2-Bh (J'=0,95). Las que
presentaron una menor equitatividad fueron las estaciones PIT1-Es y

PIT1-Fs.

42



Tabla 05

indices de diversidad utilizados para el estudio de la diversidad a nivel de
estaciones de muestreo

Temporada Himeda Temporada Seca

Estaciones ~ gimpson "1- Margalef Equidad Equidad
D "R - Simpson "1-D"  Margalef "R" -
PIT1-Ah 0,85 7,10 0,63 0,86 7,83 0,65
PIT1-Bh 0,68 4,94 0,47 0,83 7,91 0,52
PIT1-Ch 0,85 4,93 0,81 0,73 4,98 0,63
PIT1-Dh 0,83 7,10 0,64 0,56 3,29 0,45
PIT1-Eh 0,50 4,56 0,44 0,09 3,00 0,10
PIT1-Fh 0,76 6,32 0,55 0,39 5,90 0,32
PIT2-Ah 0,78 4,60 0,65 0,89 7,11 0,75
PIT2-Bh 0,86 2,95 0,95 0,58 4,99 0,50
PIT2-Ch 0,75 3,27 0,72 0,89 3,63 0,81
PIT2-Dh 0,86 3,48 0,85 0,92 3,99 0,97
PIT2-Eh 0,83 4,02 0,79 0,86 2,91 0,92
PIT2-Fh 0,89 6,15 0,79 0,78 5,26 0,72
PIT3-Ah 0,88 6,11 0,78 0,91 5,80 0,84
PIT3-Bh 0,88 511 0,77 0,72 4,51 0,48
PIT3-Ch 0,71 6,99 0,57 0,74 2,85 0,68
PIT3-Dh 0,79 6,16 0,61 0,81 3,82 0,69
PIT3-Eh 0,88 4,02 0,84 0,80 3,92 0,68
PIT3-Fh 0,87 3,94 0,88 0,87 3,10 0,80
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indice de Pielou
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Figura 11

PIT1-Ah

indice de Pielou de cada estacion de muestreo del sistema de bofedales Piticocha

PIT1-Bh

4.2.

[ |
BN A, ] =

Estaciones de muestreo

Factores ambientales que influyen sobre el sistema de bofedales Piticocha

en las temporadas humeda y seca.

Los factores ambientales que fueron evaluados son el pH, conductividad
eléctrica, temperatura, iones mayoritarios, y profundidad en la columna de
agua al momento de realizar el muestreo. Ademas, una caracterizacion
fisica del habitat.

Segun la figura 08, el rango de pH de va desde ligeramente acido a bésico,
donde los valores mas altos de pH se encontraron en PIT-2s y los valores
mas bajos se encontraron en PTI13-s.

En la figura 09, se puede observar que los valores mas altos de

conductividad eléctrica se presentaron durante la temporada seca. Siendo
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mas especifico, los valores mas altos se presentaron en PIT2-s y los valores
mas bajos en PIT1-h.

En la figura 10, las temperaturas mas altas se encontraron en PIT1-h,
mientras que las temperaturas mas bajas se encontraron en PIT3-s.

Segun las profundidades de la columna de agua en el momento que fueron
tomadas las muestras (figura 11), los valores méas altos se registraron
durante la temporada humeda y los valores mas bajos durante la temporada
seca.

Segun los datos obtenidos del anlisis de las muestras de agua para iones
mayoritarios, son 31 estaciones muestreadas que se encuentran dentro de
la categoria 1: carbonatado calcico, y solamente 5 estaciones estan dentro

de la categoria 3: Bicarbonatado célcico.
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Tabla 06

Factores ambientales de cada estacion de muestreo

5

Estaciones H pH CE T

PIT1-Ah  -0,06 6,9 160 17,7

PITI-Bh  -0,17 7,2 140 15,7

PIT1-Ch -0,12 6,7 120 17

PIT1-Dh -0,17 71 20 13
PIT1-Eh -0,21 6,6 150 16,5
PIT1-Fh -0,22 7,4 10 13,1
PIT2-Ah -0,31 6,9 80 12,3
PIT2-Bh -0,27 6,8 160 13
PIT2-Ch -0,22 7,1 80 12,8

PIT2-Dh -0,25 6,5 100 12,5

PIT2-Eh -0,31 6,9 120 14,6

PIT2-Fh -0,16 7,2 100 16,8

PIT3-Ah -0,04 6,4 130 9,8

PIT3-Bh -0,12 6,8 150 11

PIT3-Ch -0,06 7,4 160 12,2

PIT3-Dh -0,05 7,2 170 11,6

PIT3-Eh -0,15 7,5 100 13,9

PIT3-Fh -0,21 7,7 150 14

PIT1-As -0,25 7,6 230 14,3

W wWrrRRRWRRRPRRRRPRRWWRRRRRRRRRIRPRIRPIRPIRPIRPRIRPRIRIRIRIRR

PIT1-Bs -0,42 7,1 80 15,7
PIT1-Cs -0,51 7,4 210 12,7
PIT1-Ds -0,49 7,4 190 13,2
PIT1-Es -0,63 7,3 170 15,7
PIT1-Fs -0,64 7,4 60 15,5
PIT2-As -0,51 8,1 270 14,3
PIT2-Bs -0,45 7,2 280 13,7
PIT2-Cs -0,54 9 250 12,8
PIT2-Ds -0,36 7,9 320 11,5
PIT2-Es -0,39 8,5 350 11,7
PIT2-Fs -0,42 8,4 320 10,8
PIT3-As -0,2 6,4 270 11,7
PIT3-Bs -0,21 6,5 280 11,1
PIT3-Cs -0,18 6,6 270 11,1
PIT3-Ds -0,2 7 130 12,9
PIT3-Es -0,75 6,7 290 11,2
PIT3-Fs -0,64 6,4 450 9,6

47



Figura 12

pH

C)

Temperatura (°

Factores ambientales por el método de diagrama de caja. Se muestra el analisis
para los datos de temperatura, conductividad eléctrica, profundidad en la columna
de agua y pH. La linea horizontal en el diagrama de caja indica la mediana, el
margen superior e inferior del diagrama indican los percentiles 25 y 75
respectivamente, la barra superior e inferior indican los percentiles 10 y 90. Los
circulos abiertos representan especies con valores extremos
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4.3. Relacion de las variables ambientales con la organizacion de las comunidades

de fitoplancton

4.3.1. Variaciones en la organizacion de las comunidades de
fitoplancton del sistema de Piticocha mediante el Escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS).
A nivel de bofedales (figura 12), el analisis de escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS) se observa en base a la
composicidn, las organizaciones de las comunidades de fitoplancton
presentes en los bofedales Piticocha 1, 2 y 3 de la temporada humeda
y seca (PIT1-h, PIT2-h, PIT3-h, PIT1-s, PIT2-s, PIT3-s). Los 6
poligonos convexos formados a partir de la agrupacion de los
bofedales. Se puede observar que existe una superposicion entre
bofedales, debido a que estos presentan composicion similar. El
unico bofedal que una organizacién particular en base a la

composicion es PIT3-s.

Segun el analisis de NMDS, a nivel de temporadas (figura 13) se
observé la segregacion en dos grupos, aunque presentan un ligero
solapamiento, se logran diferenciar claramente. Entonces, la
organizacion de las comunidades de fitoplancton en base la

composicion que presentaron cambia claramente a nivel temporal.
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Figura 13

Gréfico de ordenacion por el anélisis de escalamiento multidimensional no
métrico (NMDS) a nivel de bofedales
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Figura 14

Gréfico de ordenacion por el anélisis de escalamiento multidimensional no

métrico (NMDS) a nivel de temporadas
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4.3.2. Correlacién de los factores ambientales con la organizacion de
las comunidades de fitoplancton expuestas en el anélisis de

escalamiento multidimensional no métrica (NMDS)

Se realizo una correlacién entre las factores ambientales vy
organizacion de las comunidades de fitoplancton expresados en el
gréfico de ordenacion de NMDS. Los valores de correlacion entre
las variables ambientales y el primer y segundo eje (NMDS1 y
NMDS2) se pueden observar en la tabla 08. Las variables mas
influyentes fueron la conductividad eléctrica (CE), la profundidad en
la columna de agua (h) y el pH. La CE dio valores de correlacion de
0,53 y 0,84 unidades con NMDS1 y NMDS2 respectivamente,
mientras h mostro la correlacion mas fuerte con NMDS2 (r=-0,97).
Entonces como se ya se habian formado 2 grupos por temporadas,
visto que es el grafico de ordenacion donde se muestra una
segregacion con mayor claridad. Como la Temporada himeda se
encuentra en el lado negativo del eje NMDS2, esta se correlaciona
con h. Mientras la temporada seca se encuentra en el lado positivo

deleje NMDS2, es la CE ypH quienes se correlacionan con este eje.
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Tabla 07

Correlacion de los factores ambientales con los ejes NMDS1 y NMDS2. Valores de
significancia, codigos: “***7=0,001, “**’=0,01, “*”’=0,5 y “n.s”=no

significativo
Variables NMDS1 NMDS2 R2 p valor significancia
Profundidad en la Columna de agua (h) -0,23843 -0,97116 0,2782 0,008 **
lones mayoritarios (im) -0,3555 0,93467 0,085 0,223 n.s.
Ph -0,27377 0,9618 0,1907 0,036 *
Conductividad electrica (CE) 0,53161 0,84699 0,487 0,001 faie
Temperatura (T) -0,93365 -0,35819 0,0855 0,224 n.s.
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Figura 15

Correlacion de los factores ambientales con los ejes NMDS1 y NMDS2
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5. Discusiones

Durante la temporada seca, sobre todo en PIT1-s, se da el aumento de especies y/o
morfoespecies de grupos menores (euglenophytas, charophytas, chlrorophytas,
miozoas, ochrophyta, cryptophytas y cianobacterias). Debido a que los estanques
de agua se llegan a descargar un 60-70% de su capacidad total, haciendo que las
paredes de turba del estanque de agua desprendan materia organica por escorrentia;
generando el enriquecimiento del cuerpo de agua, aumentando la turbidez, el
crecimiento de macrofitas y algas filamentosas. Estas pueden proveer una mayor
proteccion a la alta intensidad de luz, generando mayor competencia para las
diatomeas y por ende el desarrollo de otros grupos menores de las comunidades de
fitoplancton. Situaciones similares se generan en estanques de agua pequefios y
pocos profundos. EI Phyllum Cryptophyta, donde el género Cryptomonas es el
anico que se ha logrado identificar, solamente aparecen durante la temporada seca
(PIT1-sy PIT3-s). Las criptoficeas generalmente aparecen y aumentan su densidad
en el sistema a medida que otros grupos de algas disminuyen la suya, es decir,
cuando se abre un nicho temporal para su ocupacion. Este tipo de comportamiento
llevo a calificar a las Cryptophytas como “oportunistas”, es decir, algas de rapido
crecimiento con un ciclo de vida corto, mecanismos de dispersion eficientes
(presencia de flagelos), capacidad fotoadaptativa y la formacion de formas de
reposo son mecanismos fisioldgicos que hacen que las Cryptophytas se consideren

como verdaderos estrategas (Bicudo, Ferragut, & Massagardi, 2009). Segun
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Reynolds (2006), el género Cryptomonas pertenece al grupo funcional Y, donde el
ambiente ideal para este grupo son las aguas moderadamente enriquecidas
(mesotrdficas y eutrdficas) con baja insolacién y profundidad. EI Phylum
Bacillariophyta (diatomeas), es la predominante en las comunidades de fitoplancton
en bofedales. Ya habido reportes de fitoplancton en bofedales o ambientes
altoandinos, donde también hacen mencion la dominancia de las diatomeas
(Mirande & Tracanna, 2009; Salazar & Moraes, 2012; Salusso, 2011). Las
diatomeas presentan una alta adaptabilidad a ambientes extremos, soportando
factores tales como la alta intensidad de luz y las limitaciones nutricionales (Salusso
& Morafa, 2015; UNESCO, 2009; Wurtsbaugh et al., 1991). Es durante la
temporada hiumeda donde las diatomeas presentan una mayor riqueza ante los otros
grupos, debido a que los estanques de agua estan cargados, aumentado la
transparencia para un mayor ingreso de luz, disminuyendo nutrientes y elementos

quimicos necesarios para el desarrollo de otros grupos mas exigentes.

Entre los factores ambientales evaluados, los iones mayoritarios y la temperatura
no presentaron una correlacion significativa. La Temperatura es la mas arbitraria,
debido a que influye mucho el momento en el que fue monitoreado, pero se puede
considerar los valores extremos como indicativo del rango de temperatura el en que
se desarrollan. las comunidades de fitoplancton descritas. Por otro lado, los mismos
iones que existen en la tierra también se encuentran en el agua, por tanto, la

composicion quimica de un cuerpo de agua refleja, en gran parte, la naturaleza
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geoquimica del terreno que lo contiene (Roldan & Ramirez, 2008); los estanques
de agua de los bofedales son ricas en carbonatos, debido a que estos se desarrollan
sobre una base de sedimentos calcareos ocurridos durante el Tridsico-Jurasico
(Megard et al., 1996), por tal homogeneidad, es que este factor ambiental no resulta
significativo en la organizacién de las comunidades de fitoplancton. Segin Salazar
& Moraes (2012), el pH y la conductividad eléctrica fueron sefialados como las
variables ambientales méas importantes que influyen en las comunidades de
fitoplancton, lo cual concuerda con los resultados obtenidos, siendo la
conductividad eléctrica y pH, las que presentaron una correlacion significativa; el
pH en Piticocha 3 se observa que cambia bruscamente a nivel temporal, siendo
ligeramente alcalina en temporada himeda y ligeramente acida en temporada seca,
esto debe que durante la temporada seca se generan ingresos de agua por canales de
irrigacion artificiales, donde probablemente el agua al entrar en contacto con los
canales formados, adquieran un caracter acido, haciendo que el pH de Piticocha 3
en temporada seca (PIT3-s) disminuya y se acidifique. El altimo factor ambiental
evaluado que obtuvo una correlacion significativa fue la profundidad en la columna
de agua (h), este parametro marca una diferencia notoria a nivel temporal sobre
“Piticoca 17, debido a que este bofedal recibe ingresos de agua solamente de las

lluvias y del agua subterranea, por ende, presenta una estacionalidad muy marcada.

En Piticocha 1, bofedal natural, aislado y sin presiones antropogénicas, donde la

recarga de estanques de agua depende netamente del agua subterranea y lluvias,
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hace que estas presenten una estacionalidad muy marcada, por lo tanto, es el bofedal
donde la composicién varia mas. Los poligonos convexos en PIT1-s y PIT1-h son
de tamafio semejante, lo que indica que la heterogeneidad no aumenta, lo que ocurre
es un recambio en la composicion de las comunidades de fitoplancton. Segin la
correlacion realizada con las variables ambientales y los ejes NMDS1 y NMDS2,
es claro observar que es la profundidad en columna de agua (h) influye fuertemente
en la organizacion de las comunidades de fitplancton de Piticocha 1. En Piticocha
2, bofedal que se encuentra conectado a la laguna Piticocha, por ende, no
necesariamente muestre una estacionalidad muy marcada, aun asi hay una variacion
bastante marcada en la organizacion de la comunidades de fitoplancton a nivel
temporal. En PIT2-s, es la que presenta un poligono convexo de gran tamafio, esto
se debe a que presenta una mayor heterogeneidad en la composicion. En cambio,
en PIT2-h el poligono convexo se reduce bastante, esto se deba probablemente a las
lluvias que hacen que los estanques de agua rebalsen, generando uniones entre ellos,
haciendo que las caracteristicas fisicoquimicas se homogenicen, reduciendo a gran
medida la heterogeneidad de la composicion. Segun la correlacion realizada (figura
15) probablemente son el pH y la conductividad eléctrica las variables que hacen a
PIT2-s muy heterogéneo. En Piticocha 3, bofedal que presenta la mayor presion
antropogeénica, esto se manifiesta sobre todo durante la temporada seca, donde
generan canales de irrigacion para mantener verde el césped de puna. A nivel
temporal, es el bofedal que mas similitud presenta en la organizacién de las

comunidades de fitoplancton. En la figura 15, PIT3-s es el Unico bofedal que

58



mantuvo una composicién de fitoplancton particular, probablemente esto se deba a
que el agua que ingresa por los canales generados ingrese con caracteristicas
fisicoquimicas particulares, haciendo los estanques de agua que se encuentran en
PIT3-s adquieran nuevas caracteristicas fisicoquimicas. En la figura 15, la
correlacion entre las variables ambientales y los ejes NMDS1 y NMDS2 nos
muestra que probablemente sea la conductividad eléctrica uno de los factores que
hacen que tengan una composicion de fitoplancton particular frente a los otros

bofedales estudiados.

Los factores ambientales tienen un fuerte impacto sobre las variaciones en la
organizacion de las comunidades de fitoplancton, sin embargo, esta no es tan
marcada a nivel estacional en términos de la heterogeneidad de la composicién de
fitoplancton, esto se debe a una mayor homogenizacion de los componentes
quimicos de los estanques de agua, reduciendo en el nimero de nichos, por lo tanto,
haciéndolos mas similares en términos de composicion. A nivel temporal, presentan
una variacion en la organizacion de comunidades de fitoplancton muy marcada. El
pH, la conductividad eléctrica (CE), y la profundidad en la columna de agua (h) son
las de mayor influencia en la organizacion de las comunidades de fitoplancton y

presentan una mayor correlacion con eje NMDS2, tal eje define la estacionalidad.
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6. Conclusiones

Se identifico 213 especies y/o morfoespecies entre la temporada himeda y
seca. Donde por su adaptabilidad y resistencia a condiciones extremas, es el
Phylum Bacillaryiophyta, el grupo dominante a nivel estacional y temporal.

Durante la temporada seca, se da el aumento de grupos menores.

Los valores de pH estan dentro de los rangos normales para ambientes
naturales. Son los carbonatos los iones mas abundantes en estanques de agua
del sistema de bofedales Piticocha. La temperatura es un factor ambiental

arbitrario, debido a que influyen el momento en el que fue evaluado.

De los factores ambientales evaluados, son la temperatura y iones
mayoritarios los factores que no presentaron una correlacion significativa
con la composicion del fitoplancton. El pH, la conductividad eléctrica y la
profundidad en la columna de agua fueron las que presentaron una

correlacidn significativa con la composicién del fitoplancton

La geomorfologia, caracteristicas del habitat fisico (estanques de agua), las
caracteristicas climatologicas y las presiones antropogénicas generan una
gran variabilidad en los procesos hidrologicos del sistema de bofedales

Piticocha, las cuales influyen en la organizacion de las comunidades de
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fitoplancton a nivel temporal y espacial, haciéndolo mas heterogéneo o

homogéneo en términos de la composicion.
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8. Anexos

Figura 16. Bofedal “Piticocha 17, temporada himeda (A) y temporada seca (B)
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Figura 17. Bofedal “Piticocha 2”
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Figura 18. Bofedal “Piticocha 3”
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B: Chroococcus sp.; C: Cylindrospermum.; D:

E: Nodularia sp.; F, G: Microcystis sp.; H: Gomphosphaeria

1. A: Chroococcus turgidus;
I: Aphanothece sp.

7

amina
Dolichospermum sp.;

L

aponina;
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Microcoleus sp.; C: Spirulina sp.; D: Pseudanabaena sp.; E, F:

Lamina 2. A, B
Gloeocapsa sp.
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Lamina 4. A: Euglena sp.; B: Euglena sp. 1; C: Trachelomonas volvocina; D:
Trachelomonas hispida; E, F: Monomorfina sp.
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Lamina A5. A: Trachelomonas armata; B: Trachelomonas oblonga; C: Trachelomonas
sp.; D, E: Lepocinclis ovum; F: Lepocinclis sp.; G: Phacus sp. 1; H: Phacus sp.; I:
Phacus sp. 2
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Lamina 6. A, B: Orthoseira sp.; C: Hannaea arcus; D: Ulnaria ulna; E: Ulnaria sp.; F:
Ulnaria delicatissima; G, H: Meridion sp.; I, J: Tabellaria sp.; K: Staurosira sp.; L:
Staurosira sp. 1; M: Staurosirella sp.; N: Pseudostaurosira sp.
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Lamina 7. A: Eunotia paludosa; B: Eunotia polydentula; C: Eunotia exigua; D: Eunotia
peruviana; E: Eunotia trigibba; F: Cocconeis placentula; G: Achnanthidium sp.; H:

Planothidium sp.; I: Achnanthes flexella; J: Stauroneis gracilior; K: Stauroneis acuta;
L: Stauroneis phoenicenteron; M: Stauroneis anceps
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C: Frustulia vulgaris.; D: Craticula

F: Sellaphora subdeliberata;

Lamina 8. A: Diploneis sp.; B: Frustulia saxonica.;

H:

G: Sellaphora sp.;

E: Craticula sp.;

cuspidata;
Sellaphora sp. 1
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Lamina 9. A: Navicula radiosa; B: Navicula lanceolata; C: Navicula dicephala; D:
Navicula gregaria; E: Navicula subtilissima; F: Navicula dicephala; G: Navicula
tripunctata; H: Navicula libonensis; 1: Navicula rhynchocephala; J: Cavinula sp.; K:

Cavinula lapidosa; L: Neidium magellanicum; M: Neidium bisulcatum; N: Neidium
ampliatum
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Lamina 10. A: Caloneis peruviana; B: Caloneis westii; C: Caloneis silicula; D: Caloneis

alpestris; E: Caloneis bacillum; F: Caloneis incégnita; G: Pinnularia divergens; H: Pinularia

subcapitata; I: Pinnularia dactylus; J: Pinnularia viridis
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Lamina 11. A: Pinnularia peruviana; B: Pinnularia gibba; C: Pinnularia acrosphaeria;

, H:

G

F: Pinnularia sp.;

E: Pinnularia microstauron;

Pinnularia borealis; I, J: Pinnularia lata

D: Pinnularia subgibba;
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Lamina 12. A: Amphora sp.; B: Brachysira sp.; C: Anomoneoneis sphaerophora; D:

Luticola sp.; E: Cymbella cuspidata; F: Cymbella cistula; G: Cymbella pseudonorvegica;

H: Cymbella aspera
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Gomphonema parvulum; J: Gomphonema pumilum; K:
84

Gomphonema clavatum; L: Gomphonema angustatum

Lamina 13. A: Encyonema vulgare; B: Encyonema caespitosum; C: Encyonema
neogracile; D: Encyonema silesiacum; F: Encyonopsis sp.; G: Gomphonema truncatum;

H: Gomphonema affine;



{
i
|

—

Lamina 14. A: Denticula sp.; B: Rhopalodia sp.; C: Rhopalodia gibba; D: Surirella
angusta; E: Surirella robusta; F: Epithemia argus; G: Epithemia turgida; H: Hantzschia
amphioxys; I: Nitzschia sigmoidea; J: Nitzschia linearis; K: Nitzschia palea; L: Nitzschia
fonticola; M: Nitzschia sp.; N: Nitzschia sp. 1
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Lamina 15. A: Cilindrocystis sp.; B: Actinotaenium sp.; C: Netrium sp.; D: Gonatozygon
sp.; E: Closterium acerosum; F: Closterium setaceum; G: Closterium leibleinii; H:

Closterium praelongum; I:

K:

J: Closterium aciculare;

Closterium subulatum;

Closterium moniliferum; L: Closterium cynthia
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B: Cosmarium microsphinctum; C: Cosmarium

Lamina 16. A: Cosmarium botrytis;
subprotumidum; D: Cosmarium sportella;

E: Cosmarium hexalobum
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Lamina 17. A: Cosmarium pachydermum; B: Cosmarium ochthodes; C: Cosmarium
nymannianum; D: Cosmarium obtusatum; E: Cosmarium quadratum

88



Lamina 18. A, B: Cosmarium conspersum; C: Cosmarium granatum; D: Cosmarium
subcostatum; E: Cosmarium sp. 2
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Lamina 19. A, B: Cosmarium punctulatum; C: Cosmarium subcrenatum; D: Cosmarium
impressulum; E: Cosmarium humile; F: Cosmarium regnesi; G: Cosmarium regnelli; H:
Cosmarium sp.; I: Cosmarium sp. 1
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Lamina 20. A: Euastrum attenuatum; B: Euastrum denticulatum; C: Euastrum lacustre;
D, E: Staurastrum bieneanum
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Lamina 21. A, B: Staurastrum punctulatum; C, D: Staurastrum sp.; E, F: Staurastrum
forcigerum; G: Hyalotheca sp.; H: Elakatothrix sp.
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Lamina 22. A: Gonium sp.; B: Apiocystis sp.; C: Eudorina sp.; D: Stigeoclonium sp.;
E: Botryococcus sp.; F: Dictyosphaerium sp.
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Lamina 23. A: Pseudopediastrum boryanum; B: Sorastrum sp.; C: Stauridium tetras; D:
Oocystis sp.; E: Quadrigula sp.; F: Coelastrum sp.; G: Desmodesmus sp.; H:
Desmodesmus sp. 1; I: Desmodesmus sp. 2; J: Acutodesmus sp.; K: Scenedesmus sp.
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Lamina 24. A, B: Durinskia sp.; C: Synura sp.; D: Dinobryon sp.; E: Cryptomonas sp.;
F, G: Parvodinium sp.; H: Ophiocytium sp.
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