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RESUMEN.- Los humedales altoandinos son reconocidos a nivel mundial como los ambientes mas fragiles
por sus caracteristicas, amenazas y alto significado social y econémico, debido a los servicios ecosistémicos
que brindan. Estos humedales encierran una riqueza bioldgica poco explorada, de la que algunos grupos
como plantas acudticas y algas pueden ser utilizados como bioindicadores de calidad ambiental. En el
presente estudio se analizd la composicion de plantas acuaticas y algas filamentosas en dos humedales al
pie del volcan Antisana (Pugllohuma y Patugllana), en el Area de Conservacion Hidrica Antisana ACHA.
Con el proposito de conocer su estado y salud ecologica, se analizaron factores fisicoquimicos de agua,
nutrientes, hierro y sulfatos. Se realizo el muestreo en época Iluviosa y seca entre 2018-2019. En total se
registraron 17 especies de plantas acuaticas y 8 géneros de algas filamentosas en los dos humedales. La
riqueza y diversidad de plantas acuaticas fue mayor en Patugllana, evento relacionado con la concentracion
de nutrientes, sulfatos y alta conductividad del humedal, las especies mas abundantes fueron Callitriche
sp., Lemna gibba, y Lilaea scilloides. En Pugllohuma con concentraciones algo mayores, las especies mas
abundantes fueron Gunnera magellanica, Callitriche sp. Ranunculus flageliformis, la cobertura de algas
filamentosas fue mas alta, con niveles maximos de 100% de cobertura, mayor a la de otras plantas acudticas
y el género mas abundante fue Oedogonium. Los humedales en época seca perdieron casi toda el agua,
cambiando drasticamente su estructura y composicion habitual.

PALABRAS CLAVES: Algas filamentosas, hierro, nutrientes, plantas acudaticas, sulfatos.

ABSTRACT.- The high Andean wetlands are worldwide as very fragile ecosystems because of their
characteristics, threats and high social and economic value due to the benefits they provide. These wetlands
contain a poor explored biological richness where groups like algae and aquatic plants could be used as
bio indicators of environmental quality. In this study, the composition of aquatic plants and filamentous
algae was analyzed in two wetlands in Antisana volcano, Patugllana and Pugllohuma in the “Area de
Conservacion Hidrica Antisnaa” (ACHA), in order to know about their condition and ecological health,
physiochemical factors of the water, nutrients, iron and sulfates were analyzed during the wet and dry
seasons. 17 species of aquatic plants and 8 genders of filamentous algae where found in the two wetlands.
The highest species richness was found in Patugllana wich was related to higher concentration of nutrients,
sulfates and high conductivity in this wetland. The most abundant species found in this wetland were
Callitriche sp., Lemna gibba, and Lilaea scilloides. In Pugllohuma the iron concentration was higher, the
aquatic vegetation cover was lower. Gunnera. magellanica, Callitriche sp. Ranunculus flageliformis where
the most abundant species. Filamentous algae coverage were higher than that recorded in other aquatics
plants, Oedogonium were the most abundant genus. During the Dry season, both Wetlands lost most of their
water, changing dramatically their original structure and composition.

KEY WORDS: Aquatic plants, filamentous algae, iron, nutrients, sulfates.
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INTRODUCCION

Los humedales son intervenidos y maltratados por
el ser humano a lo largo del tiempo, lo que genera
degradacion y pérdida del ecosistema como tal
(Ahumada et al. 2011). Son ecosistemas acuaticos
transitorios o permanentes de suma importancia
para la investigacion cientifica, favorecen el
desarrollo de flora, fauna nativa y de especies
migratorias. Ademads, son reservorios de agua y
considerados como amortiguadores que reducen la
probabilidad de un evento de inundacion (Jara et al.
2017). Los humedales altoandinos son reconocidos
a nivel mundial como ambientes fragiles por sus
caracteristicas, amenazas y alto significado social
y econdmico, debido a los servicios ecosistémicos
que brindan, paso para especies migratorias,
reservorios naturales, habitat para muchas especies
endémicas, entre otros (WWF 2005).

En el Ecuador existen varios tipos de humedales
los cuales fueron categorizados por la
Convencion RAMSAR (2006) en tres grandes
grupos; Humedales marino costeros, humedales
continentales y humedales artificiales. Poseen un
rol ecologico vital en base a preservacion de la
calidad ambiental, ya que ayudan a regular el clima,
son reservorios de agua y en caso de algun desastre
funcionan como amortiguadores (MAE 2015).
Algunos humedales han desaparecido debido al mal
manejo, sobreexplotacion y falta de conocimiento
de su importancia ecologica.

Se tiene poca informacion historica sobre
humedales en el Ecuador. Esto genera un vacio de
informacion al momento de emprender actividades
de recuperacion y conservacion. Resulta necesario
profundizar e incrementar los estudios de estos
ecosistemas, sobre todo por su alto valor ecologico
(Viveros 2016). Algunos estudios realizados por
EcoCiencia (Fundacion de Estudios Ecologicos) en
Ecuador, han revalorizado estos ecosistemas para
conservarlos y han capacitado a las comunidades
que viven de los humedales y cerca de ellos para
conseguirlo (Flachier 2005).

Los humedales encierran una riqueza bioldgica
poco explorada, en la que algunos grupos como
plantas acudticas y algas son utilizados como
bioindicadores de calidad ambiental (Soria 2016).
Entendiéndose como bioindicadores a los distintos
componentes bioticos los cuales deben presentar
caracteristicas de sensibilidad, ante diferentes
condiciones de alteracion del ambiente donde viven
(Zurlini y Girardin 2008). Para ello las poblaciones
de especies que se utilizan como bioindicadores
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deben ser abundantes, y tener un rango estrecho en
su limite de tolerancia, esto las vuelve mas ttiles
como indicador ecoldgico (Tenjo y Cardenas 2015).
Las plantas acuaticas son productores primarios
en los ecosistemas lacustres, y forman parte
de la dindmica trofica. Su presencia genera
mayor disponibilidad de microhabitats, ademas
contribuyen en los ciclos de nutrientes, ya que
intervienen en el proceso de transformacion y
liberacion de materia organica, promoviendo la
actividad microbiana (Ramos et al. 2013). Las
plantas acuaticas, ademas de su importancia como
organismos y recurso hidrobioldgico, sefalan el
estado de conservacion de los humedales (UICN
2016). Sin embargo, la abundancia excesiva de
macrofitas puede provocar ausencia de oxigeno
dentro de un ecosistema acuatico, conjuntamente
con el proceso de descomposicion de materia
organica dentro del sistema. Al generar ambientes
de sombra, las plantas sumergidas y algunas algas
no liberan oxigeno al medio, lo cual impide su
crecimiento y por ende origina un desequilibrio
en la funcionalidad ecoldgica del ecosistema
(Jaramillo y Flores 2012).

Otro grupo importante lo constituyen las algas
filamentosas, conocidas como algas verdes,
también productoras primarias, se desarrollan bajo
una variada gama de condiciones ambientales; por
lo tanto, algunas especies han sido utilizadas como
indicadores de contaminacion. Este grupo es uno de
los mas diversos en agua dulce (Aquino 2011).

Tanto las plantas acuaticas y algas necesitan
de elementos principales para su crecimiento,
desarrollo y reproduccion, la presencia de nutrientes
es de suma importancia para estos organismos y
necesitan de ellos para realizar diferentes procesos
bioquimicos, principalmente la formacion de
aminoacidos (Ballesteros 2011, Terneus et al. 2020).
Las variables fisicas-quimicas del agua pueden
estar reflejando las intervenciones antropogénicas,
estos factores o variables ambientales influyen
de igual manera en la presencia y abundancia de
la vegetacion acuatica, como el pH, temperatura,
oxigeno, conductividad, entre otras (Terneus
2002). La estacionalidad es otro factor importante
que modifica estos ecosistemas acuaticos. La
dinamica de la vegetacion acuatica se entiende de
mejor manera si se consideran las caracteristicas
ecologicas en fase himeda y seca (Rial 2004, Rial
et al. 2016).

Los humedales altoandinos del Antisana han sido
intervenidos y drenados con el fin de promover
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actividades ganaderas. Los desechos organicos
generados por estos animales alteran la composicion
quimica del agua, aportando una alta cantidad de
nutrientes, que al momento de acumularse provocan
eutrofizacion (Molina et al. 2018), como un proceso
de acumulacion o enriquecimiento de nutrientes en
el agua, que provoca un crecimiento exponencial
de productores primarios (Bojorge y Cantoral
2016), estos procesos alteran la salud ecoldgica del
ecosistema en su conjunto.

La preservacion y conservacion de los humedales
es de principal preocupacion ya que a nivel
mundial estos ecosistemas aportan agua, recurso
vital indispensable, el cual debe ser conservado y
suministrado de manera segura y bajo una gestion
responsable (MAE 2015a). El objetivo del presente
estudio fue establecer la calidad ecologica de dos
humedales del Area de Conservacion Hidrica
Antisana mediante el analisis de la estructura y
composicion floristica de las plantas acuaticas y
algas filamentosas y generar insumos técnicos
que faciliten la toma de decisiones de manejo para
su conservacion. Para conseguirlo es importante
generar informacion sobre los patrones de
distribucion espacial de plantas acuaticas y algas
filamentosas en funcion de las preferencias de
nutrientes y caracteristicas fisico quimicas del agua.
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MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

Los humedales de estudio se encuentran ubicados
dentro del Area de Conservacion Hidrica Antisana
ACHA (Figura 1), la cual es manejada por la
Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable
y Saneamiento (EPMAPS), junto al Fondo para
la proteccion del Agua FONAG. ACHA estd
localizada en la parroquia de Archidona, provincia
de Napo (FONAG 2017), se ubica sobre los 4
000 msnm. Dentro del area se tiene ecosistemas
de paramo y bosques andinos que albergan una
gran biodiversidad. Debido al deshielo del volcan
Antisana, en el sector nacen rios importantes, los
que enriquecen el entorno paisajistico y ecologico
de la zona (MAE 2015b).

Los humedales estudiados fueron Pugllohuma y
Patugllana, estos han sido alterados a lo largo del
tiempo, debido a la presencia de ganado, desde
la época colonial, y en la actualidad se los ha
reubicado (FONAG 2017). Los dos humedales se
encuentran un poco mas arriba de los 4100 msnm y
presentan caracteristicas geograficas parecidas. Es
importante mencionar que el humedal Pugllohuma
se encuentra en un nivel de alteracion mayor, debido
a la creacion de canales artificiales de evacuacion
de agua.
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo en los humedales Pugllohuma y Patugllana en el Area de Conservacion

Hidrica Antisana (ACHA).
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Se realizaron dos muestreos con el fin de contar
con informacidn entre la época lluviosa (diciembre
2018) y la seca (febrero 2019). El humedal
Pugllohuma actualmente se encuentra restaurado
mediante la implementacion de diques, los cuales
impiden la perdida de agua del humedal, debido a
la presencia de drenes o canales que fueron creados
aflos atras, con el fin de evacuar el agua del humedal
y mantener el ganado en la zona. Este trabajo es una
restauracion fisica realizada por el FONAG.

Seleccion de los Puntos de Muestreo

Los puntos de muestreo dentro de los humedales
fueron seleccionados mediante un proceso aleatorio
utilizando el programa ArcGis 10. 2, el muestreo
al azar o aleatorio, es uno de los mas aplicados
en estudios ecologicos (Bolfor 2000). En cada
humedal se establecieron 19 puntos de muestreo,
cada uno equivale a un cuadrante de vegetacion
el cual estuvo delimitado por un marco plastico
(Im x Im) provisto por una ldmina transparente.
Este nimero se obtuvo mediante la aplicacion de
la formula del Numero del tamafio de muestra (N
= (Sx) 2/ 0,010 (x)?), el resultado de N se refiere
al numero de réplicas o cuadrantes requeridos
para tener un dato estadisticamente representativo
(Yanez 2005), esto se aplico con el fin de reducir
el error estadistico. Para la formula (N = (Sx) 2 /
0,010 (x)?) se utilizaron datos de riqueza de plantas
acuaticas, los cuales fueron tomados en una salida
previa de reconocimiento de los humedales. Se
sacaron promedios de los datos de riqueza de
especies y su varianza asociada para aplicar la
formula en conjunto de puntos (10) tomados como
un premuestreo.

Levantamiento de informacion en campo

Se utilizd un cuadrante provisto de una lamina
plastica transparente de 1 m?para medir y determinar
el porcentaje de cobertura (Terneus 2002) tanto de
plantas acuaticas como de algas filamentosas, en
cada punto de muestreo se anotaron los datos de
cobertura vegetal de cada especie, en relacion al
porcentaje del area total del cuadrante de muestreo
que equivale al 100%.

Se tomaron muestras de plantas acuaticas y algas
filamentosas para su identificacion taxonéomica en
laboratorio, las plantas acuaticas fueron colectadas
en fundas plasticas y las algas filamentosas fueron
preservadas en frascos ambar con lugol (0,5 ml
x 100 ml) para evitar que estas se desintegren
y facilitar su identificacion (Samanez et al.
2014). Posteriormente fueron etiquetadas con su
respectiva ubicacion, nombre y nimero de muestra,
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para luego transportarlas en un cooler con el fin de
mantenerlas en ambientes frescos (con temperatura
menor a 10° C) y oscuros (Aquino 2011). Para la
identificacion de plantas acuaticas se utilizaron
claves taxondmicas y las muestras fueron prensadas
y secadas en el Herbario de la Universidad
Catolica del Ecuador. Las algas fueron observadas
e identificadas en el Laboratorio de Bilogia de la
Universidad Internacional del Ecuador.

Analisis de laboratorio

Fisico — quimica de agua

Los parametros fisico-quimicos (conductividad,
pH, oxigeno, temperatura, solidos totales)
fueron tomados in situ con un multiparametros
HANNA 9829, los nutrientes (nitritos, nitratos
y fosfatos), hierro y sulfatos se midieron con un
espectrofotometro 9300 YSI Eco Sense; esto se
realizd en cada punto de muestreo donde se registro
de manera simultanea la cobertura vegetal, con el fin
de establecer patrones de relacion con las variables
abioticas y preferencias de habitat (Terneus 2002).
En las lagunillas donde no hubo cobertura vegetal,
se tomoO uUnicamente muestras de agua para los
analisis fisicoquimicos.

Analisis de Datos (Analisis Candnico de
Correspondencia CCA)

Con el fin de determinar el estado ecoldgico de los
dos humedales, se realizd un analisis candnico de
correspondencia (CCA).en el que interactian los
factores bidticos y abioticos de los humedales.
Todas las variables tomadas fueron tabuladas en
Excel y analizadas con el programa Paleontological
Statistics PAST 3.0. Este analisis es utilizado para
determinar la magnitud de relacion existente entre
distintas variables tanto bidticas como abidticas
y observar si son dependientes o independientes
unas de otras, y establecer las preferencias de estas
interacciones entre los sitios de muestreo (Goémez
etal. 2017).

RESULTADOS

Vegetacion Acuatica

En las dos épocas de muestreo (lluviosa y seca)
se identificaron 17 especies vegetales en los dos
humedales estudiados. La mayor abundancia
de plantas acuaticas vasculares se registro en el
humedal Patugllana, con un total de 16 especies,
mientras que en Pugllohuma se registraron 10
especies, de estas especies nueve estan compartidas
entre los dos humedales (Tabla 1).

En época lluviosa la presencia de plantas acuaticas
fue mayor en los dos humedales, en Patugllana
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se registraron 13 especies y en Pugllohuma
10 especies. Por el contrario, en época seca en
Patugllana se observaron 12 especies, mientras que
en Pugllohuma solo 6.

En Pugllohuma, las especies con mayor porcentaje
de cobertura fueron: Gunnera magellanica con un
rango de variacion entre 60-65% y Callitriche sp.
con 30-80 % en época lluviosa; mientras que la mas
abundante en época seca fue Callitriche sp. con un
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25-60% (Tabla 1). El porcentaje de cobertura de
algas filamentosas vari6 entre 5 a 100%. El género
Sphagnum spl. estuvo presente tinicamente en este
humedal y en época lluviosa.

Los porcentajes de cobertura vegetal acuatica son
mayores en Patugllana. Los géneros con mayor
cobertura fueron; Lemna entre el 0-80%, Callitriche
con 5-75 % y Lilaea con 2-50% en época lluviosa.
Los porcentajes promedio de cobertura fueron

Tabla 1. Rangos de variacion (niveles minimos - maximos) de los porcentajes de cobertura
en plantas acuaticas y algas filamentosas en los humedales de estudio en época lluviosa y seca

N° Plantas acuaticas Familia % Cobertura % Cobertura
Pugllohuma Patugllana
lluviosa seca lluviosa seca
1 Sphagnum sp. Sphagnaceae 10-25 0 5-60 0
2 Sphagnum spl. Sphagnaceae 0-10 0 0 0
3 Sphagnum sp2. Sphagnaceae 0 0 25-30 0
4 Gunnera magellanica Lam. Gunneraceae 60-65 10-60 5-5 5-10
5 Callitriche sp. Callitrichaceae 30-80 25-60 5-75 10-75
6 Juncus stipulatus Nees & Juncaceae 9.55 0 325 0
Meyen.
7 Isolepis inundata R. Br. Cyperaceae 2-10 10-50 0 0-20
8 Caltha sagittata Cav. Ranunculaceae 0 0 3-50 0-10
9 Ranunculus flagelliformis Sm. Ranunculaceae 13-35 5-25 3-30 0
10 Lilaea scilloides (Poir.) Juncaginaceae 02 511 2-50 5-60
Hauman.
11 Montia fontana L. Portulacaceae 7-15 25-45 0-80 0-5
12 Azolla filiculoides Lam. Apiaceae 0 0 45689 16469
Asteraceae
13 Cotula mexicana (Dc) Cabrera. 0-5 0 0-7 0-8
14 Marchantia spl. Marchantiaceae 0 0 0-20 0-30
15 Lachemilla spl. Rosaceae 0 0 2-10 0
16 Lemna gibba L. Lemnaceae 0 0 0-80 0-80
17 Nasturtium spl. Brassicaceae 0 0 0 0-25
18 Algas filamentosas (grupo general) 5-100 10-25 1-20 3-15
Algas filamentosas Familia % Cobertura % Cobertura
N Pugllohuma Patugllana
lluviosa seca lluviosa seca
1 Spirogyra Zygnemataceae 3-80 0-15 0-80 0-10
2 Ulothrix Ulotrichaceae 0 0-40 0 0-5
3 Oedogonium Oedogoniaceae 55-90 0 5 0
4 Closterium Closteriaceae 4-10 0 2-10 0-5
5 Meugotia Zygnemataceae 3-20 0 0 10-40
6 Zygnema Zygnemataceae 5-33 15-100 3-15 30-90
7 Vaucheria Vaucheriaceae 0 0-30 0 0-15
8 Microcystis Microcystaceae 0 0 0-10 0
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Figura 2. Cambios en la vegetacion acudtica en Pugllohuma entre época lluviosa y seca, comparacion de los
porcentajes de cobertura vegetal de plantas acuaticas en el humedal por cada punto de muestreo
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Figura 3. Cambios de la vegetacion acuatica en Patugllana entre época lluviosa y seca, comparacion de los porcentajes
de cobertura vegetal de plantas acuaticas en el humedal por cada punto de muestreo.
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similares en época seca. Nasturtium, fue registrado
solo en época seca y Lachemilla desaparecio en esta
época (Tabla 1).

En época seca se observaron cambios en la
composicion de la vegetacion acuatica de los
humedales (Figura 2). En Pugllohuma la especie
mas repetitiva dentro de los puntos de muestreo fue
Isolepis inundata con porcentajes de cobertura de
hasta 50%. Otra especie abundante fue Ranunculus
flagelliformis, la cual se observo en la mayoria
de puntos. En época lluviosa los organismos mas
abundantes fueron las algas filamentosas con
porcentajes de hasta el 100% (Figura 2), las cuales
desaparecieron en época seca en la mayoria de
puntos.

En Patugllana en los puntos: p6, pl3 y pl4, se
observa cambios drasticos en cuanto a la presencia
y abundancia de especies en época seca, en estos
puntos aparece Isolepis inundata y los porcentajes
de cobertura bajan de 80% a 40% (Figura 3).

Se observdo un total de 8 géneros de algas

filamentosas en los dos humedales. En Pugllohuma
6 y en Patugllana 8, de los cuales 6 son compartidos.
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El género Spirogyra estuvo presente en los dos
humedales y en las dos épocas estudiadas (lluviosa
y seca). El porcentaje de cobertura de algas fue
mayor en Pugllohuma (Tabla 1).

El género Oedogonium fue el de mayor cobertura
en el humedal Pugllohuma en época lluviosa con un
porcentaje de entre 55-90 %, otro género abundante
fue Spirogyra, (Figura 4). En época seca se ve un
cambio dréstico en los puntos p3 y pl4, en donde
desaparecen algunos géneros, pero aparecen otros
como Ulothrix, Vaucheria y Zygnema. El género
mas abundante fue Zygnema con un rango de
variacion entre 5y 33 % de cobertura (Tabla 1).

En Patugllana el género de mayor cobertura fue
Spirogyra con hasta el 80 %. (Tabla 1). En época
seca se observaron cambios en p3 y p6 en donde
aparecen géneros nuevos como Zygnema, Vaucheria
y Meugotia (Figura 4).

En época seca se observé un gran cambio ya que
debido a la falta de agua estas algas disminuyeron
(Figura 4). Los géneros Ulothrix y Vaucheria, se
observaron unicamente en época seca y en baja
abundancia (Tabla 1). La mayoria de géneros
poseen mayor cobertura en época lluviosa, con
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Epoca lluviosa Epocaseca

Patugliana

B Spirogyra B Uiothrix B Oedogonium B Meugotia © Closterium B Zygnemao B Microcystis B Voucherio

Figura 4. Cambios de la presencia de algas filamentosas en los humedales Pugllohuma y Patugllana entre época
lluviosa y seca. Comparacion de los porcentajes de cobertura de algas filamentosas por puntos de muestreo.
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excepcion de Ulothrix, Vaucheria y Zygnema las
cuales poseen un alto porcentaje y abundancia en
época seca.

Composicion fisico quimica del agua

Se observaron algunas diferencias en la composicion
fisico quimica del agua entre los dos humedales,
los componentes mas sobresalientes y distintivos
fueron los niveles de hierro y sulfatos presentes. En
Pugllohuma los niveles de hierro fueron altos con
un rango de variacion entre 0,06 a 1 < mg/l época
lluviosa. Los niveles de sulfatos, con un rango
entre 0 a 8 mg/l, 0 a 1,01 mg/l de nitratos y 0,04 a
0,88 mg/1 de fosfatos (Tabla 2).

En Patugllana los valores de hierro fueron bajos,
con un rango entre 0,04 a 0,87 mg/l en época
lluviosa. Se obtuvieron niveles de sulfatos, con
rangos entre 0 a 57 mg/l. En base a los nutrientes se
observaron mayores concentraciones de fosfatos y
nitratos en Patugllana en época lluviosa con rangos
de variacién entre 0,11 a 0,92 mg/ 1 de nitratos y los
nitritos de 0,2 a 10 mg/I.

La conductividad y los solidos totales fueron
mayores en Patugllana en época lluviosa con rangos
entre 81 a 228us de conductividad y 40 a 114 ppm
de STD (Tabla 2).

En la Tabla 2 se observa que el pH en los dos
humedales fue ligeramente acido acercandose a
neutro, con un rango de variacion entre 5 a 7 en
Pugllohuma y de 6 a 7, 9 en Patugllana en época
lluviosa y seca. Es importante sefialar que cada
humedal es un conjunto de lagunillas, y cada
lagunilla posee su composicion fisicoquimica
particular.

En época seca en Pugllohuma, los niveles de hierro
fueron bajos con valores de 0,04 a 0,06 mg/l. los
sulfatos aumentaron, en el punto 3, en época
lluviosa se tiene un valor de 0 y en seca subid hasta
8 mg/l. Los fosfatos aumentan de igual manera en
el P3 y P14, con valores de 1,05 y 2,3 mg/l. La
conductividad y los soélidos totales aumentaron
en los dos puntos de muestreo en época seca. Los
valores mas altos fueron de 171 uS de conductividad
y 85 ppm en el punto 14. En Patugllana los niveles
de hierro fueron mayores que en época lluviosa,
con valores superiores a 1 mg/l.

Losniveles de sulfatos aumentaron notablemente en
época seca, en donde se tiene valores que triplican
los niveles obtenido en época lluviosa, como en el
caso del P1 en donde en época lluviosa se registrd
5 mg/l de sulfatos y en época seca 80 mg/l. Los

Tabla 2. Rangos de variacion (valor minimo - maximo) de las variables fisico quimicas analizadas en los

humedales, en época lluviosa y seca.

Pugllohuma Patugllana
Parametros
E. lluviosa E. seca E. lluviosa E. seca

min max min max min max min max
ph 5,42 7,54 6,22 6,28 6 7,9 5,95 6,95
% DO (oxigeno disuelto) 21,3 109,8 40,1 61 48,4 127.5 27,1 72,2
mg/L OD (oxigeno disuelto) 0,11 7,39 2,77 422 2,83 7,21 1,54 4,93
US conductividad (uS) 1,42 283 165 171 81 228 2,33 710
iifefgim) Sélidos totales 31 133 82 85 40 114 128 260
Temperatura (° C) 8,77 14,4 8,93 9,38 8,49 18,18 8,75 15,45
Nitritos (mg/1) 0 0,07 0,002 0,004 0 0,06 0 0,037
Nitratos (mg/1) 0 1,01 0,209 0,345 0,118 0,925 0,142 0,695
Fosfatos (mg/l) 0,04 0,88 1,05 2,3 0,2 10 0 2,5
Sulfatos (mg/l) 0 8 8 14 0 57 0 80
Hierro (mg/l) 0,06 mayor a 1 0,04 0,06 0,04 0,87 0,06 0,6
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niveles de nitratos y fosfatos son mas bajos en
época seca, el valor mas alto se observa en el punto
3, con 0,695 mg/l de nitratos y de fosfato el valor
maximo fue de 2,5 mg/1.

Analisis Canonico de Correspondencia CCA

En la figura 5 se puede observar coémo se
correlacionan algunas especies de plantas acuaticas
y algas filamentosas con algunas variables
fisicoquimicas en el humedal Pugllohuma. Se
observan algunas especies como Callitriche sp. y
Lilaea scilloides que se relacionan con los fosfatos
y sulfatos. Ranunculus flagelliformis y Gunnera
magellanica con hierro y oxigeno. En el humedal
Patugllana, se puede observar (Figura 5) que
Lemnna gibba tiene afinidad por crecer en medios
ricos en fosfatos, Lachemila sp. Marchantia sp.,
Lilaea scilloides, Cotula mexicana, entre otras
se ven relacionadas con la presencia de oxigeno
y temperatura (Figura 6). Callitriche sp. Azolla
filiculoides y las algas filamentosas prefieren crecer
en medios ricos en sulfatos.

Segun la figura 4 se puede observar a Oedogonium
mostrando afinidad de crecimiento en medios ricos
en hierro, Closterium es afin con el oxigeno y pH; y
Microcystis es afin con la temperatura y ambientes
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ricos en nitratos. Spirogyra y Meugotia se ven
correlacionadas con valores mas altos de nitritos,
nitratos y sulfatos. Zygnema, Vaucheria y Ulothrix
presentes en zonas con alta conductividad, solidos
totales y fosfatos (Figura 7).

DISCUSION

Existen algunas diferencias entre los dos humedales
analizados, tanto en su composicion fisico quimica
como en sus comunidades bioticas. La diversidad y
abundancia de plantas acuaticas y algas filamentosas
fue mayor en época lluviosa. En época seca los
humedales perdieron el agua y por ende algunas
especies desaparecieron y otras se mantuvieron
en latencia hasta el retorno de las lluvias. Por esta
razén la variacion del nivel del agua influye en
mayor medida sobre la riqueza y abundancia de
las comunidades vegetales acuaticas (Pérez et al.
2015).

Los cambios en el nivel del agua intervienen en la
estabilidad del habitat y en su composicion fisica
quimica, lo cual repercute en el establecimiento
y desarrollo de la vegetacion acuatica. La
composicion bidtica puede cambiar a lo largo del
afio debido a la dinamica hidrolégica y del clima
(Pérez et al. 2015). En época lluviosa las lagunillas
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Figura 5. Analisis de correspondencia Canonica CCA sobre la correlacion entre plantas acuaticas y variables fisico
quimicas del agua, en época lluviosa (puh) y seca (pus), en el humedal Pugllohuma. Variables: Puntos de muestreo ,
variables bioticas y abioticas. (ISI)Isolepis inundata, (LIS) Lilaea scilloides, (CAL) Callitriche sp., (GUM) Gunnera
magellanica, (SHP1) Sphagnum spl. (JUS) Juncus stipulatus, (RAF) Ranunculus flageliformis, (COM) Cotula
Mexicana, (MOF)Montia Fontana, (SHP) Sphagnum sp., (AF) algas filamentosas.
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Figura 6. Analisis de correspondencia Canonica CCA sobre la correlacion entre plantas acuaticas y variables fisico
quimicas del agua, en época lluviosa (pah) y seca (pas), en el humedal Patugllana. Variables: Puntos de muestreo ,
variables bidticas y abidticas. (ISI)Isolepis inundata, (LIS) Lilaea scilloides, (CAL) Callitriche sp. , (GUM) Gunnera
magellanica, (JUS) Juncus stipulatus, (RAF) Ranunculus flageliformis, (COM) Cotula Mexicana, (MOF)Montia
Fontana , (SHP) Sphagnum sp., (CAS) Caltha sagittata, (AZF) Azolla filiculoides, (LEG) Lemnna gibba, (MAR)
Marchantia sp., (LAC) Lachemilla spl., (CAS) Caltha sagittata ( (AF) algas filamentosas.
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Figura 7. Analisis de Correspondencia Canonica en base a la correlacion entre algas filamentosas y variables fisico
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época lluviosa (pah) y Patugllana epoca seca (pas).
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que conforman los humedales, se encuentran llenas
de agua y con una alta cobertura vegetal acuatica,
tanto de plantas acuaticas como algas filamentosas.
En época seca el humedal Pugllohuma pierde casi
completamente el agua debido a la presencia de
canales artificiales que lo drenan. Patugllana no la
pierde completamente, pero si se observan cambios
en base a la estacionalidad, debido a las altas
temperaturas y bajas precipitaciones.

Comunidades de plantas acuaticas

En humedales temporales o transitorios, algunas
especies de plantas acuaticas pueden permanecer
sin agua durante largos periodos de tiempo, hasta
la préxima inundacion. Estos organismos presentan
adaptaciones morfologicas y estructurales que les
permite mantenerse en ambientes que se encuentran
en cambio constante (Pérez et al. 2015).

Por esta razon, las comunidades vegetales anfibias
son capaces de adaptarse y sobrevivir a cambios
drasticos de sequia e inundacidon, una de estas
especies es Ranunculus sp., la cual es capaz de
sobrevivir debido a adaptaciones morfologicas
vegetativas (Flores et al. 2005). Otra especie
abundante en época seca fue Gunnera magellanica,
unaespecie anfibia, por ende, sobrevive sin problema
a los cambios generados por la estacionalidad
(Figuras 2 y 3).

La abundancia de especies indica suelos ricos
en materia organica (Schmidt y Vargas 2012)
especies como Juncus stipulatus, e Isolepis
inundata, usualmente se desarrollan sobre suelos
en condiciones de intensa variabilidad (Terneus
et al. 2019, Schmidt y Vargas 2012), por efectos
de la estacionalidad, lo que los hace suelos muy
ricos en nutrientes. Se confirma entonces que la
disponibilidad de nutrientes en el sustrato y en
el agua influyen en la distribucion y riqueza de
macrofitas (Terneus et al. 2020, Kiersch et al. 2003).
Una de las especies mas abundantes en los dos
humedales fue Callitriche sp., la cual posee una
forma de vida enraizada flotante y necesitan de
sustratos suaves y ricos en materia organica para
desarrollarse (Terneus 2002), lo cual se ve reflejado
en las caracteristicas abidticas que presentan los
humedales (Tabla 2).

Azolla filiculoides y Lemna gibba son especies
que estan presentes en aguas eutrofizadas con
elevadas concentraciones de fosforo. El caracter
invasor de estas especies suele manifestarse
cuando las concentraciones de fosforo superan los
0,9 mg/l (Cirujano et al. 2014). La abundancia de
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estas poblaciones impide el crecimiento de otras
especies fotosintetizadoras debido al recubrimiento
del espejo de agua, impidiendo el paso de la luz.
En el caso de Patugllana, existen puntos donde se
observaron concentraciones mayores a 1 mg/l, esto
explica la abundancia de estas especies manifiestas
en porcentajes de cobertura alta (Tabla 1). Ademas,
los patrones ecologicos de la vegetacion acuatica
en este humedal muestran dependencia por la
presencia de nitritos y nitratos, como nutrientes, y
altas conductividades como determinantes para la
presencia de ciertas especies (Figura 6).

En las lagunillas donde la cobertura de plantas
acuaticas fue alta, la cantidad de oxigeno disminuy6
a comparacion con lagunillas con poca vegetacion
acuatica. Este es un patrén que también se expresa
en lagunas mas grandes y que a pesar de tener una
dinamica hidrologica distinta se mantiene, como lo
demuestran los estudios realizados por Terneus et
al. 2019 en las lagunas de El Voladero, al pie del
Volcan Chiles.

En definitiva, los patrones ecologicos de la cobertura
vegetal en el humedal Pugllohuma muestran una
estrecha dependencia por la presencia de fosfatos,
sulfatos y hierro como elementos determinantes de
su composicion floristica (Figura 5), tanto en época
seca como en lluviosa, donde la cercania al volcan
Antisana podria estar incidiendo en las condiciones
ambientales de este humedal.

Comunidades de algas filamentosas
Enreferenciaalacomposicion de algas filamentosas,
en el humedal Pugllohuma la cobertura en época
lluviosa fue alta, mayor que la cobertura de plantas
acuaticas (Figura 4). El género con mas dominancia
fue Oedogonium, el cual se presenta en aguas
blandas y ricas en compuestos humicos y hierro. En
algunos casos aparecen como epifitas en macrofitas
(Cambra y Aboal 1992), las cuales brindan
pequenas cantidades de fosforo al ecosistema y
esto es absorbido por estas algas. Las cantidades de
hierro dentro de este humedal fueron altas, lo cual
contribuye a la abundancia de este género (Tabla
2). Se ha observado también similares asocios entre
plantas acuaticas y algas en las lagunas volcanicas
de El Voladero, al norte del Ecuador, donde la
concentracion de nutrientes (nitratos y fosfatos)
son determinantes en esta simbiosis (Terneus et al.
2019).

Zygnema, estuvo presente en época lluviosa y seca
en Pugllohuma (Tabla 1), este género es comun en
pozas de agua poco profundas, en donde pueden
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desarrollarse y formar masas exuberantes (Bellinger
y Singee 2010). En época seca este género aumento
su cobertura y abundancia debido a la pérdida de
agua mostrando aglomeraciones de crecimiento
observables a simple vista.

En Patugllana se observo un alto porcentaje de
cobertura de algas, pero menor a Pugllohuma,
Spirogyra fue el género dominante, se lo observo
en los dos humedales y estuvo presente en época
lluviosa y seca (Tabla 1). Este género es uno de
los mas comunes en agua dulce y esta presente en
rios, arroyos y aguas estancadas (Quiquiri 2017).
Posee un rango ecoldgico amplio, es capaz de
triplicar su biomasa en tan solo tres dias (Cambra y
Aboal 1992), es comun en pequefias pozas y forma
“blooms” algales en la superficie de los cuerpos de
agua, y mas aun si los niveles de nutrientes son altos
(Bellinger y Sigee 2010), lo que guarda relacion
con la presencia de nutrientes en los humedales
estudiados (Tabla 2).

El género Meugeotia es parte de uno de los grupos
de algas verdes mas evolucionados, sus filamentos
son capaces de formar densas ovas en aguas
estancadas (Goémez y Sanchez 2017). Crece en
aguas acidas, y es considerado como indicador de
un cambio ambiental temprano (Bellinger y Sigge
2010). Este género se observo en bajos porcentajes
en el humedal Pugllohuma y inicamente en época
lluviosa, mientras que en Patugllana se la observo
en época seca (Tabla 1).

Tanto las algas como las plantas acuaticas se
encuentran asociadas a la zona litoral en humedales
y lagunas, esto debido a que es la via principal por
donde llegan los nutrientes, es la conexion principal
entre la zona terrestre y acudtica (Wehr et al. 2015).

Las algas al igual que las plantas acuaticas poseen
estrategias que les permiten permanecer latentes
durante los cambios drasticos que se dan en los
humedales por estacionalidad, una de estos géneros
es Closterium, el cual es capaz de sobrevivir en
sequia y oscuridad por largos periodos (Wehr et al.
2015). Una razon atribuible a su presencia en los
humedales estudiados.

En definitiva, los patrones ecoldgicos de la
presencia de algas filamentosas en los humedales
estudiados muestran una estrecha dependencia
por altas conductividades, nitratos y temperatura
como elementos determinantes de su composicion
floristica (Figura 7), tanto en época seca como
lluviosa.
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En Pugllohuma las concentraciones de hierro
fueron superiores a 1mg/l, en las lagunillas con
mas concentracion de hierro se observd menor
diversidad de plantas acuaticas y en algunos casos
nula, posiblemente debido a que las concentraciones
altas de hierro pueden inhibir su crecimiento,
este compuesto es indispensable para todos los
organismos, pero en bajas cantidades (Gonzalez et
al. 2000).

Segun los promedios de sulfatos se puede observar
una gran diferencia entre los humedales ya que en
Pugllohuma las concentraciones fueron bajas y en
Patugllana el valor promedio en época lluviosa fue
de 10,49 mg/1 (Tabla 2).

La mayoria de cuerpos de agua de alta montana
en el Ecuador son de origen glaciar y han sido
calificados como oligotroficos, de pH generalmente
acido, baja conductividad y alta transparencia
(Ramos et al. 2013). Sin embargo, en este caso,
la conductividad fue alta en los dos humedales, al
igual que los solidos totales, estos dos parametros
se correlacionan ya que la cantidad de solidos
totales aportan iones minerales al sistema y la
conductividad refleja la concentracion de iones en
el agua, por consiguiente, la capacidad de conducir
la electricidad en el medio acuatico. Estos niveles
altos de conductividad, la mayoria de veces, estan
asociados a niveles altos de intervencion antropica o
a actividad volcanica natural, debido a la presencia
de sales minerales (Terneus et al. 2019), como
podria ser el caso, debido a la proximidad de estos
humedales al volcan Antisana.

Los resultados obtenidos demuestran que estos
ecosistemas acuaticos son bastante particulares y
poseen caracteristicas que determinan dinamicas
ecologicas propias, no necesariamente comparables
con otras lagunas o rios, cuyas dinamicas ecologicas
son distintas, por lo tanto, estos ecosistemas deberian
tener un tratamiento especifico y un cuerpo legal
que los ampare, tomando en cuenta algunos aportes
obtenidos durante esta investigacion.

CONCLUSIONES

Se pudo observar que cada humedal estudiado posee
caracteristicas que los vuelven muy particulares,
tanto en su composicion fisico quimica como
bidtica. Es importante resaltar que el humedal
Pugllohuma posee un grado alto de alteracion,
mayor al humedal Patugllana, lo cual se ve reflejado
en su composicion bidtica. Estos ecosistemas estan
en constante cambio debido a la estacionalidad que
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es drastica en la zona donde se encuentran, lo cual
permite a estos ecosistemas reflejar su alta dinamica
ecologica.

El humedal Pugllohuma perdi6 totalmente el agua,
esto se puede deber a la presencia de drenes que
fueron construidos anteriormente, con el objetivo
de evacuar el agua y mantener el ganado.

Este humedal posee altos niveles de hierro lo cual
es propio del ecosistema, debido al tipo de suelo
de la zona y su composicion geologica natural. Por
su parte Patugllana no se encuentra intervenido, lo
cual contribuye a su mejor estado de salud ecoldogica
y por consiguiente asegura su permanencia en el
tiempo.

RECOMENDACIONES

Los humedales estudiados presentan caracteristicas
particulares, las cuales los hacen ecosistemas de alta
importancia que deben ser protegidos y manejados
correctamente. La presencia de plantas acuaticas
y algas filamentosas confirman la capacidad de los
humedales, su productividad y estado ecoldgico,
por lo que se recomienda tener un seguimiento de
las especies que aparecen en ellos y en conjunto
analizar nutrientes y distintos factores fisico
quimicos del agua, que intervienen en el desarrollo
y crecimiento de estos organismos.

Tanto Pugllohuma como Patugllana son humedales
transitorios que dependen de la estacionalidad
climatica. Por lo tanto, este es un factor de suma
importancia a tomar en cuenta en temas de
manejo y monitoreo de estos cuerpos de agua, lo
que demanda la implementacion de estaciones de
monitoreo hidrobioldgico.

Para entender de mejor manera la fisico-quimica
de estos cuerpos de agua y su composicion biotica,
es recomendable analizar a detalle y de manera
paralela los suelos de estos humedales, con el fin de
conocer mas o fondo su composicion y diferencias.
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