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Resumen.- L a laguna de Yahuarcocha y su cuenca han sufrido una serie de transformaciones a
lo largo del tiempo. Gran parte del drea en torno a la laguna ha sido y es usada para agricultura.
En el afio 1972, se construyd una pista automovilistica alrededor de laguna, lo que generd una
zona urbana destinada basicamente a turismo y hoteles. Aparte de la influencia antropica, la
zona, histéricamente, ha sufrido épocas de lluvia y sequias andémalas que han impactado en la
dindmica de la laguna. En los afos 1977-78, se realizaron los primeros estudios limnoldgicos,
que encontraron cloroficeas, euglenoficeas y diatomeas, y escasa cantidad de cianobacterias.
En aquellos estudios se evidenciaron floraciones de Fuglena sanguinea, que tornaron el agua
roja en épocas de sequia. A partir del 2014, los estudios realizados en la laguna han reportado
floraciones de la cianobacteria Raphydiosis raciborskii. En esta contribucién presentamos
resultados de los muestreos realizados en los afos 2020 y 2021, en época seca y de lluvia, en
la laguna de Yahuarcocha. Encontramos una fuerte floracién de Planktothrix agardhii (Gomont)
Anagnostidis y Komarek (1988), entre el 75% y el 90% del fitoplancton. Es una cianobacteria,
potencialmente toxica, que no ha sido reportada antes en lalaguna, cuya presencia confirmamos
através de andlisis de metagendmica en el 2021. Esta cianobacteria podria afectar a la poblacion
circundante y turistica.

Palabras clave: Lagos poco profundos, lagunas Altoandinas, cianobacterias, algas verdes,
eutrofizacion, hipereutrofizacion

Abstract.- Yahuarcocha, and its watershed have undergone a series of transformations over
time. Much of the surrounding area has been and is used for agriculture. In 1972, an automobile
racetrack was built around the lake, which generated an urban zone destined basically for
tourism and hotels. In addition to the anthropogenic influence, the area has historically suffered
from periods of rain and drought, which have had an impact on the lake’s dynamics. In 1977-78,
the first limnological studies were carried out; the plankton consisted mainly of Chlorophyceae,
Euglenophyceae and diatoms, with a small amount of cyanobacteria. In those studies, blooms
of Euglena sanguinea were evidenced in times of drought; events that turned the water red.
Since 2014, lake studies have found mainly blooms of the cyanobacteria Raphydiosis raciborskii.
Our studies of plankton collected in the years 2020 and 2021, in the dry and rainy seasons, show
strong blooms of the cyanobacteria Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis y Komarek
(1988), between 75% and 90% of phytoplankton. This is a potentially toxic cyanobacteria not
previously reported from this site. Its presence was confirmed by metagenome analysis in 2021.
These cyanobacteria can potentially impact the surrounding population including tourism.

Keywords: Shallow lakes, high Andes lakes, cianobacteria, blue-green algae, eutrophication,
hypereutrophication
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Introduccion

La laguna de Yahuarcocha ocupa parte del fondo irregular de lo que pudo haber sido un gran
crater o un valle entre colinas volcanicas piroclasticas. Estudios paleolimnolégicos, evidencian
que se formo en tiempos glaciares tardios y posglaciares, hace aproximadamente 12500 afos
(Anton 1987; Colinvaux et al. 1988; Echeverrfa y Jaramillo 2008).

Yahuarcocha es una laguna poco profunda, cuya profundidad ha variado entre los 3 y 9 metros
en tiempos recientes. Esta ubicada en la provincia de Imbabura, en un drea de acentuada sequifa,
a 0°23'N, 78°05'E; 5 kildmetros al noreste de la ciudad de Ibarra, a una altitud de 22017 msnm
(Terdn 1975; Colinvaux et al. 1988). Mantiene su nivel de agua por lluvias; por el agua que llega
de las Quebradas de Manzana Huaycu-Santo Domingo y Polo-Golo, cuyo régimen hidrico es
intermitente, secandose durante la época seca y por el canal de trasvase del rio Tahuando, que
abastece a lalaguna en época seca, con 16 1/s (Saelens 2015).

La laguna y su cuenca han sufrido una serie de transformaciones a lo largo del tiempo. De
acuerdo con estudios paleolimnolégicos, la actividad humana en la zona comienza hace 2500
anos (Anton 1987). Hay evidencias de la presencia de la cultura Caranqui aproximadamente
1500 afos antes del presente, ejemplo de ello son las tolas en la zona y un templo semi-acudtico,
los Caranquis realizaban cultivos sobre todo maiz y fréjol para ello seguramente aprovecharon
las orillas de la laguna (Tobar 1985; Revelo 2017). Los registros del siglo 20 evidencian la presion
antropica en la cuenca; la informacién obtenida en el afo 1987, indicaba que cerca del 25 % del
drea fue usada para agricultura y Unicamente el 1,6 % correspondié a vegetacién de paramo
(Anton 1987; Colinvaux et al. 1988). Para la ampliacion de la zona agricola se ha desforestado
una buena parte de la cuenca, incrementando con ello, el aporte de sedimentos en la laguna.
En el afo 2008, la empresa Darwinest, que buscaba vestigios arqueoldgicos, corrobord las
publicaciones realizadas sobre la tasa de acumulacién anual de sedimentos en la laguna, en las
cuales se estimaba un aproximado de 0,33 cm cada afo (Terdn 1975; Steinitz-Kannan 1979); y
calculé que esto habria generado 2,8 m de lodo suelto y una profundidad méxima de la capa
sedimentada de 6,90 m (Echeverria y Athens 2016) disminuyendo el volumen de agua.

Por otro lado, la agricultura conlleva el uso de pesticidas sobre todo de glifosato, para erradicar la
mala hierba. En el afo 2003, el informe del Fonsalci (Fondo de Salvamento del Patrimonio Cultural
de Ibarra), revelé que en la cuenca del rio Tahuando se encontraron pesticidas organoclorados
como el Dieldrin, Endrin (La Hora 2003). Por otro lado la introducciéon de especies invasoras como
el cangrejo rojo de pantano Procambarus clarkii, el guppy Poecilia reticulata y la carpa Cyprinus
carpio, han desplazado a las especies nativas por competicion, depredacion o modificacion del
ecosistema (Riascos et al. 2018).

Otro impacto antrépico a considerar fue la construcciéon de la pista automovilistica alrededor
de Yahuarcocha en 1972 (Anton 1987), convirtiendo el area en turistica e incrementando la
zona urbana, la misma que en el aflo 1987 fue de 6,1 %, y actualmente estd alrededor del 8%
(Asociacion de Municipalidades del Ecuador 2010; Saelens 2015). Al convertirse en un drea
turfstica, alrededor se instalaron muchos locales de expendio de comida, sobre todo pescado.
Esto ha traido un problema de contaminacion por el faenamiento de peces, y descarga de
aceites y detergentes hacia la laguna (Anton 1987; Saelens 2015; La Hora 2016).

El calentamiento global en curso, ha alterado casi todos los ecosistemas incluidos los ecosistemas
acudticos (Paul 2008; Carey et al. 2012; Paerl 2014). La manifestacion de estos cambios, en los
ambientes acuaticos suele ser muy rapida ya que el aumento de la temperatura del aire trae
como consecuencia, incrementos en la temperatura del agua (Carey et al. 2012; Woolway et
al. 2020). Esto da como resultado cambios abidticos y bidticos, convirtiéndoles en ecosistemas
vulnerables. Esta vulnerabilidad se presenta con mayor fuerza por la sensibilidad de las especies
a las variaciones del medio, lo cual puede producir cambios en la estructura poblacional, en los
patrones de asociacion a nivel de comunidad, hasta el reemplazo y desaparicion de especies
locales (Dawson et al. 2011; Terneus et al. 2019). Sélo los organismos caracterizados por una alta
tolerancia ecolégica pueden hacer frente a tales cambios (Davis et al. 2009). Las cianobacterias,
filogenéticamente las algas fotosintéticas mas antiguas, son un ejemplo de tales organismos.
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Estos procariotas pueden acumular solutos compatibles, que les ayudan a sobrevivir y
aclimatarse a condiciones ambientales adversas (Lenard y Poniewozik 2022). Actualmente se
ha evidenciado floraciones descontroladas de cianobacterias a nivel mundial, causando el
deterioro de los cuerpos de agua (Paul 2008; Bonilla et al. 2009). Este aumento de la frecuencia
y la intensidad de las floraciones se ha atribuido a cambios antropogénicos, principalmente
al enriquecimiento excesivo de nutrientes y contaminantes, producto del desarrollo urbano,
asi como del aumento de las actividades agricolas e industriales (Paul 2008) e introduccién de
especies invasoras (Riascos et al. 2018).

En general, la region andina del Ecuador tiene un régimen pluviométrico con dos estaciones
lluviosas, de febrero a mayo y de octubre a noviembre, con una primera estacién seca muy
marcada de junio a septiembre, siendo menos acentuada la seqgunda de diciembre a enero
(Pourrut 1983; Varelay Ron 2022). En la cuenca del rio Mira, donde se encuentra la laguna, se han
registrados largos periodos de sequiay lluvia. Los datos obtenidos del pre-Holoceno y Holoceno
evidencian el comienzo de las lluvias y fue el periodo cuando se llend la cubeta de Yahuarcocha.
Entre los 11500 y 6500 afos se alternan periodos de lluvia y sequifa, se registra 3 épocas
prolongadas de sequia (Anton 1987). En documentos de los afios 1917, 1929, 1936 y 1948, hay
registros de la disminucién de la cota de agua a causa de prolongadas épocas de sequia en la
zona (Terdn 1975; Tobar 1985; Echeverria y Jaramillo 2008). Toda esta alternancia entre épocas de
lluvia y sequia ha dado lugar a cambios en la dindmica de la laguna. En los estudios limnoldgicos
realizados, en Yahuarcocha, en los aflos 1977-78 y en la década de los 80 y 90 (Steinitz-Kannan
1979; Miller et al. 1984; Anton 1987), se encontrd tanto en el fitoplancton como en el fitobentos
gran cantidad de diatomeas, cloroficeas, euglenoficeas y pocas cianobacterias. Asf también, se
reportd que el agua en ocasiones se volvié roja, aspecto causado por floraciones de Fuglena
sanguinea presente; evidenciando en todos estos estudios que la laguna presenté un estado
eutrofico (Steinitz-Kannan 1979; Miller et al. 1984; Anton 1987). En el 2003 se reportd la muerte
masiva de peces, el Instituto Nacional de Pesca (INP) identificé como causa a bacterias del género
Aeromonas (Mariduefa et al. 2003). En los estudios realizados el aflo 2014, por Saelens y Van
Colen, el fitoplancton estaba dominado por las cianobacterias, sobre todo se reportd la floracion
de Raphydiopsis raciborskii, (antes Cylindrospermopsis raciborskii) (Saelens 2015; Van Colen et al.
2017); Van Colen en el estudio indicd que el estado trofico de la laguna, era eutréfico. En el afo
2015, en el estudio realizado para determinar el estado trofico de la laguna, se determind ya una
tendencia de estado eutrofico a hipereutréfico (Portilla 2015; Guevara y Morales 2022). Ante el
estado critico de la laguna, en el aflo 2022 se instalaron equipos de ultrasonido (La Hora 2022),
para eliminar las algas; hasta ahora no han tenido éxito.

En vista de esta grave situacion, el objetivo principal de nuestro estudio en Yahuarcocha es
identificar y cuantificar las microalgas que dominan, actualmente, el plancton de la laguna. En
particularconfirmarla presenciay laabundancia de cianobacterias indicadores de un estado troéfico
avanzado y que puedan, posiblemente, producir toxinas y afectar a la poblacién circundante.

Materiales y Métodos

Sitio de estudio.- La laguna de Yahuarcocha (0°23'N, 78°05'F) estd ubicada en los Andes
del norte del Ecuador, en la provincia de Imbabura, a 5 km al noreste de la ciudad de Ibarra.
Tiene un drea de 254 hay 2,5 km de largo; es una laguna poco profunda, con una profundidad
maxima registrada en el periodo de estudio (2020-2021), que oscild entre 6y 7,1m. La laguna
de Yahuarcocha pertenece a la cuenca del rio Mira, y a la microcuenca del rio Tahuando
(Figura 1). La cuenca se caracteriza por tener un clima célido y templado, con una temperatura
promedio anual, que oscila entre 16y 18° C, y una precipitacion media anual de 600 mm (Chen
y Chen 2013; Saelens 2015). Sin embargo, el afo 2020 fue un afo muy seco. La vegetacion
circundante se compone principalmente de Totora (Schoenoplectus californicus). Entre las
plantas acudticas destacan los lechuguines (Eichhornia crassipes), que en época de lluvia cubren
hasta el 40% de la laguna. Otras especies encontradas son: Typha dominguensis, Miriophylum
aquaticum, Potamogeton pusillus, Elodea canadiensis y Azolla filiculoides (Terneus 2014). Entre
la totora se pueden encontrar nidos y aves, algunas migratorias. Entre las aves observadas
estan Cormoranes (Phalacrocorax brasilianun), Patillos o Focha andina (Fulica ardesiaca), Gaviota
Andina (Chroicocephalus serranus), Gavilan (Geranoaetus polyosoma) Garza bueyera (Bubulcus
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ibis) Zambullidor de pico grueso (Podilymbus podiceps) Pato rojizo andino (Oxyura ferruginea,),
Garceta grande (Ardea alba), Pollona Azul (Porphyrio martinicus), Garcita Azulada (Butorides
striata) Pollona negra (Gallinula galeata) y Garza Bruja (Nycticorax nycticorax). Las especies de
peces presentes son introducidas. El zooplancton se caracteriza por rotiferos de los géneros
Brachionus y Keratella, copépodos ciclopoides del género Acanthocyclops y branchiopoda del
género Daphnia (Van Colen et al. 2017).

Muestreos - £n el mes de noviembre del afno 2020 y marzo del 2021, en época seca y época de
lluvia respectivamente, entre las 11:00y 12:00 del dia, hora en que se espera que la productividad
primaria sea alta, se tomaron muestras de agua en puntos establecidos, considerando el punto
mas profundo y las orillas opuestas de la laguna Yahuarcocha (Figura 1). Para caracterizar el agua
del lago se realizaron perfiles de profundidad y se captaron muestras de agua para andlisis. Se
realizaron mediciones de pH, conductividad eléctrica de la laguna, temperatura y oxigeno a
cada metro de profundidad, con un equipo multiparamétrico marca Hach en el punto mas
profundo (segun la batimetria de la laguna, Figura 1). Con la ayuda de una botella Van Dorn, se
tomo una muestra y una réplica de agua, de 1 litro cada una, a tres metros de profundidad; que
fueron llevadas al laboratorio para el anélisis de pardmetros quimicos: alcalinidad, Fosfato (PO4),
Nitrogeno Total (NT), asi como también para andlisis de clorofila-a. Los andlisis de agua fueron
realizados por los técnicos del laboratorio la Empresa Municipal de Agua Potable Sede Ibarra
(EMAPA-I), de acuerdo con el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(American Public Health Association et al. 2017)

B)

YAGUARCOCHA

R —

1000 »

Figura 1. A) Laguna de Yahuarcocha y color verde intenso del agua por la floracion, B) Mapa de Batimétrico (Steinitz-Kannan, M.) y puntos de

muestreo
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Identificacion del fitoplancton.- Para la determinacion del fitoplancton, se tomaron cinco
muestras, con red de plancton, de 63 u de didmetro de poro, marca Wildco. Tres de ellas se
tomaron desde el fondo hasta la superficie, una en el punto mas profundo de la laguna, y dos
en las orillas (orilla 1 u orilla oeste), (orilla 2 u orilla este); para las dos restantes se hizo un arrastre
desde el centro hacia la orillal y otro hacia la orilla 2. Las muestras se colocaron en frascos de
50 ml, se anadio lugol para preservarlas y se llevaron al laboratorio para su posterior analisis.
Las muestras fueron analizadas a 400 y 1000 aumentos, con la ayuda de un microscopio éptico
binocular marca Motic modelo Panthera E. Para el conteo de las células se utilizd la técnica por
campos (Gémez et al. 2009)

Resultados

Tanto en el periodo seco como en el de lluvia, la laguna se caracterizé por tener un color verde
intenso y no presentd ningun olor que pudiera sugerir un estado de descomposicion. En época
seca, la visualizacion del disco de Secchifue de 0,25 my en época de lluvia de 0,24 m. Los valores
de la temperatura ambiental en época seca y de lluvia no presentaron diferencia significativa,
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fueron de 21 °C, y 20,8 °C respectivamente. Con relacion al pH, en época seca fue de 8,73 y en
época de lluvia de 8.97 (Tabla 1).

De los parametros medidos en profundidad, tanto en la época seca como de lluvia, las
concentraciones de oxigeno disuelto a nivel superficial presentaron sobresaturacion, mientras
que hacia el fondo descendieron abruptamente, 13,2 ppm, y 1,20 ppm; 12,41 ppm, y 0,96 ppm
respectivamente (Figura 2 y Tabla 1). Los valores de temperatura, a nivel superficial y a lo largo
de la columna de agua fueron similares tanto en época seca como de lluvia, 23,4 °C, y 21,1 °C,
23,6 °Cy 20,4 °C, respectivamente (Figura 2). La profundidad del agua, en época seca fue de 6 m
y en época de lluvia de 7,1 m (Figura 2).
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Figura 2. Comportamiento del oxigeno y temperatura a lo largo de la columna de agua de la laguna de
Yahuarcocha en las épocas seca y de lluvia (2020 — 2021)

El pH y los valores de alcalinidad evidencian la condicion alcalina del agua durante los dos
periodos (Tabla 1). Comparando las diferencias de los parametros quimicos entre las épocas
seca del 2020 y de lluvia del 2021, se observa que el fésforo en forma de fosfato (PO,) fue muy
elevado en los dos periodos con un incremento en el 2021. Con relacion al nitrégeno total (NT),
el comportamiento fue similar al del fésforo, se registré en el 2020 una concentracion alta que
aumento en el 2021, (Tabla 1). Con relacién a la concentracion de clorofila-a, en la época seca
fue elevada, 74,51 ug/ly en la época de lluvia casi se triplicé (224,8 ug/l).

Tabla 1. Condiciones fisicoquimicas y biolégicas en la laguna de Yahuarcocha durante la época seca del afio 2020y época lluviosa del afio 2021

Epoca Alcal Chl-a Cond POA4- TN OD (ppm) OD(ppm) pH ToC Secchi Prof P.agardhii

meql-1 pg/L (uScm') mg/L mg/L superficie Fondo Superf. (m) (m) (%)
seca 384 74,51 686 0,06 5 13,2 1,2 8,73 234 0,25 6 75,2
lluvia 288 2248 610 1,05 519 12,41 0,96 8,97 23,6 0,24 71 90,1

mg/l — miligramos por litro; ug/!I - microgramos/litro; ppm — partes por milléon

Floracion de Planktothrix agardhii en Yahuarcocha
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En cuanto al andlisis fitoplancténico, en época seca se contabilizaron 3965 células y/o filamentos,
en cinco campos y en época lluviosa 3681 células y/o filamentos, en cuatro campos. E1 90,4 %y el
96,2 % de las células en época secay de lluvia respectivamente corresponden a cianobacterias. De
las 18 especies encontradas de cianobacterias en época seca, la méas abundante fue Planktothrix
agardhii (Tabla 2), conformando el 75,2 % de las células. De las 9 especies encontradas en época
lluviosa el 90,1 % de las células corresponden a P agardhii. El porcentaje restante en época
seca corresponde a 16 especies de cloroficeas, 10 de diatomeas y otras algas del grupo de los
euglenoides, Trachelomonas, (Tabla 2). En época de lluvia el porcentaje restante corresponde
a 6 especies de cloroficeas, 3 de diatomeas (Tabla 2) ademas de otras algas del grupo de los
euglenoides, Trachelomonas, Euglena.

Tabla 2. Géneros de algas preseentes em la laguna de Yahuarcocha durante la época seca del afio 2020

y época de lluvia del afo 2021

Aino Cianobacteria Cloroficeas Diatomeas
Anabaenopsis sp. Pandorina sp. Amphora ovalis
Aphanizonemon sp. Oocystis sp. A. granulata
Borzia sp. Monoraphydium Epithemia sp
Chrococcus turgiddus Ankistrodesmus Eunotia sp.
Cylindrospermum sp. Closterium sp. Gomphonema sp.
Dolichospermum sp. Lacunastrum simplex G. sphaerophorum
Gloeocapsa sp. Oedogonium sp. Melosira sp.
Limnothrix sp. Pediastrum sp. Navicula sp.

5020 Microcystis sp. Pediastrum boryanum Nitzschia sp.
Oscillatoria sp. Pediastrum simplex Tabellaria sp.
Planktolingbya sp. Peridinium sp.

Planktothix agardhii Pseudopediastrum

Planktothix rubescens Scenedesmus sp.

Planktothrix sp Sphaerocystis sp.

Raphydiopsis mediterranea Staurastrum sp.

Raphydiopsis raciborskii Tetraedron sp.

Snowella sp.

Synetochoccus sp.

Cylindrospermum sp. Lacunastrum sp. Nitzschia sp.
Chrococcus sp. Monoraphidium acuaticum Nitzschia closterium
Limnothrix sp. Mougeotia sp. Melosira sp.
Oscillaroria sp. Oedogonium sp.

2021 Planktothrix agardhii Oocystis solitaria
Planktothrix rubescens Scenedesmus sp.

Planktothrix sp
Raphydiopsis raciborskii
Snowella sp.
Discusion

La laguna de Yahuarcocha tiene una larga historia de eutrofizacion por ser poco profunda, y
drenar una amplia cuenca con mds de 2500 afios de impacto humano. Su nombre que significa
“laguna de sangre”refleja las floraciones de algas como Euglena sanguinea que tornan el agua
roja. Bandas rojas reflejando estas floraciones son comunes en los sedimentos de la laguna
(Anton 1987). Sin embargo, las floraciones de cianobacterias se han observado en esta laguna
solamente en los Ultimos 10 afos (desde 2014). El género Raphidiopsis (antes Cylindrospermopsis)
fue identificado como dominante en 2014 (Saelens 2015; Van Colen et al. 2017). Posteriormente,



durante el periodo 2020-21, en época seca y época de lluvia, nuestros estudios detectaron
por primera vez en la laguna, intensas floraciones de Planktothrix agardii. Dada su importancia
ecoldgica y sanitaria, la identidad de la especie fue inmediatamente confirmada con un andlisis
metagendmico efectuado el ano 2021, con el secuenciador lllumina NextSeq 2000 y al mismo
tiempo se investigd la probable presencia de toxinas, con el método de Espectrometria de Masas
y Cromatografia Liquida UltraPerfomance (UPLC/MS/MS) (Guerra et al. 2023). Planktothrix agardii
- (Gomont) Anagnostidis y Komarek (1988), es una cianobacteria del orden de las Oscillatoriales;
responde a diferentes factores limitantes como el fosforo, el nitrodgeno, la temperatura e
intensidad de la luz (Paerl y Huisman 2008; Moreno et al. 2010). Planktothrix agardhii, de acuerdo
con los estudios realizados sobre el nicho que ocupa, por lo general, se encuentra en lagos
poco profundos, donde hay mucha radiacion, en capas inferiores; esta cianobacteria utiliza el
nitrégeno en la forma de amonio (Lenard y Poniewozik 2022). Se les encuentra en lagos con alta
alcalinidad (Reynolds et al. 2002). Ademas de tener una capacidad notable para la regulacion
sensible de la flotabilidad, la especie tiene una poderosa facilidad para adaptacion cromatica
durante la estratificacion profunda en el gradiente de luz (Lenard y Poniewozik 2022). Es un alga
que puede producir hepatotoxinas y neurotoxinas, aparte de eso puede causar problemas en la
piel (Lucena 2008).

Como se desprende de los resultados presentados en este trabajo, tales floraciones han causado
que la penetracion de luz sea escasa, lo cual probablemente ha reducido, tanto la cantidad de
plantas acuaticas sumergidas, como Myriophyllum como también la diversidad de otras algas
plancténicas y bentonicas como las diatomeas. Estas floraciones de cianobacterias, las altas
concentraciones de clorofila-a (74,4 ug/L en 2020 y de 224,8 ug/L en el 2021) y la transparencia
baja del agua (< 25 cm) indican que la laguna ahora podria haber entrado en un estado
hipereutréfico. Durante el periodo 2014-15, Van Colen et al. (2017) encontré un aumento de la
concentracion de clorofila (185 ug/L) a partir del segundo semestre del afo 2014, coincidiendo
con la floracion de Raphidiopsis raciborskii y mayor turbidez, por lo que indica que Yahuarcocha
ya se encontraba en un estado eutréfico.

Es importante notar que Yahuarcocha es una laguna poco profunda y eutrofizada, donde las
floraciones se han dado en diferentes épocas y con diferentes especies de algas. Actualmente,
las altas temperaturas asociadas con el calentamiento global y el incremento de nutrientes y
pesticidas que ahora recibe la laguna son las causas mas probables de mantener y agravar este
estado. El propdsito del manejo de la laguna deberfa ser la prevencion de estas floraciones
nocivas. La erradicacion de los organismos invasores; el uso de un método de biomanipulacion
para reducir las floraciones de cianobacterias y reintroducir las plantas acuaticas sumergidas
(Scheffer et al. 1993; Davidson et al. 2023), contribuiria a alcanzar el objetivo de mejorar el estado
de Yahuarcocha.

Los procesos de eutrofizacion de lagos poco profundos representan, un problema poco
estudiado en el ambito mundial. Algunas de las lagunas presentan niveles de nutrientes que
estan entre los mas altos reportados en la literatura sobre lagos naturales. La acciéon humana ha
incrementado sustancialmente esas cargas (Quirds et al. 2002). Las lagunas turbias constituyen
un estado avanzado de hipereutrofizacion, caracterizado por unarelacion N:P relativamente baja,
frecuentes florecimientos de algas. Ademas, este tipo de lagunas es méas proclive a presentar
florecimientos de cianobacterias (Izaguirre y Vinocur 1994).

El aumento de las temperaturas favorece a las cianobacterias, que generalmente crecen mejor,
a temperaturas mas altas (a menudo por encima de 20 °C), que otras especies del fitoplancton
como diatomeas y algas verdes, dandoles una ventaja competitiva. Las algas superficiales
flotantes generan una sombra subyacente, donde se encuentra el fitoplancton no flotante,
suprimiendo asf a sus oponentes a través de la competencia por la luz (Lund 1965; Robarts y
Zohary 1987; Paerl y Huisman 2008) .

Finalmente, a partir de este estudio se recomiendan las siguientes actividades: evitar la extraccion
la totora que crece alrededor de la laguna, desarrollar una regulacién para evitar el ingreso de
nutrientes a la laguna de Yahuarcocha. Se recomienda colocar una planta de tratamiento para
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aguas servidas. Los gobiernos locales, deberian establecer regulaciones para el manejo del
turismo. Concientizar a la gente que vive en los alrededores de la laguna y/o que hace uso
de ella, que procure no utilizar el agua de la laguna, por el alto grado de toxicidad en que se
encuentra actualmente.

Conclusiones

Durante la época seca del 2020y época de lluvia del 2021, se evidencié una intensa floracién en
la laguna de Yahuarcocha, de la cianobacteria Planktothrix agardhii, razén por la cual ha bajado la
biodiversidad registrada en estudios anteriores.

Segun la transparencia tan baja vy la clorofila-a tan alta en los periodos de sequia y lluvia de los
anos 2020-2021, y la presencia de floraciones de cianobacterias, se sugiere que la laguna de
Yahuarcocha ha entrado en un estado hipereutrofico.
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