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PROLOGO

La cuenca del Amazonas esta conformada por numerosos rios, humedales y lagunas. En este
contexto nuestro trabajo de investigacion se centra en las lagunas amazonicas, ecosistemas
de gran riqueza natural y cultural. Esto debido a que las comunidades indigenas amazonicas
dependen del agua para su supervivencia. Una de las razones mas importantes es porque en
los ultimos afios las comunidades indigenas han buscado desarrollar un turismo sustentable.
El objetivo es dar a conocer sus riquezas naturales como por ejemplo las lagunas de aguas
negras que albera una gran cantidad de peces, aves y mamiferos. Sin embargo, desde hace
varios afios muchas lagunas amazonicas se han visto invadidas por el crecimiento de plantas

acuaticas.

La informacién que se presenta en este proyecto ha sido recopilada en tres lagunas
amazoénicas Cariyuturi, Afiangucocha y Yanacocha ubicadas en la cuenca del rio Napo.
Nuestro proyecto es un esfuerzo para generar conocimiento sobre el crecimiento de Pistia
stratiotes en su habitat natural en diferentes lagunas amazonicas, ademas queremos
determinar los factores ambientales que permiten un mayor crecimiento y su posible control.
La informacion recopilada en este proyecto se realizO mediante viajes de investigacion,

monitoreos y analisis de laboratorio.
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PROLOGO QUICHUA

Kashnami tandarishca cuenca Amazonaska, tauka mamakucha yakukuna, humedales y kucha
yaku. Shinashpaca fiukanchik Llankaitaka yuyaita churanchik kucha yakumanta, tukui
imalla tiyan kai allpa pachapi shumak tiyashca y kaushaikunamantapish.amazonaspi kaushak
runa aillokunapakka yakumi tukuimanta yallika paikuna kausan. Punta alli yuyauka kai huta
kunapika markapi kausak runa kunaka abamsashpa katishka paikunapak kausaita
shuktakkinaman risichishpa ayudarishka. Paikunapak muskuika tukui kai allpa pachapi alli
sumak charishkakunatami risichina yuyaita charin kuna suk ejemplo mamakuchayakukuna
yanakuna achka chaulakunami tiyan, waiyapi purik pishkitu y mamiferos kunapish.
Chasnapish achka wutakuna fiaupa achka mamakucha yakukunapi amazonaspi achkata

binsishka wufiarishpa rikurishka yakupi kaushak planta kuna.

Kai llankaikunata kankunama yachak chayachingapakka kinsa mama kucha yakumantami
tandachirkani amazonika, Cariyuturi, Afiangokucha y Yanacocha may lugarpimi cuenca rio
Napo. Nukanchik Llankaika sinchimi cashka alli yuyaikunata charingapak ima shina
wifarishkamanta kai Pistia stratiotes maipipish mirarishkata chikan chikan mama kucha
kunapi amazonikapi, ashtawuampish rikuchishun ninchik imashinalla ambientepi tiyashka
kunata imashina sakin ratu wufiarichun y chashna llatak ima sina harkanamanta. Imasina kai
Ilankaipak tandachishkata kashnami tandachirkani chaillaktaman tapunaman rishpa imashina

kaskata rikurashpa y chashnallatak laboratoripi analisista rurashpa.

Pagui nisanini ima sina kashkata rikushkamanta sinallatak yachashkamanta kai tukui
timpopi chashnallatak puntapi llakyakunata punguta pashkashkamanta paikunapak
wushikunata chashnallatak listo mi karka tandalla llankangapak suklla alli yuyaimanta.
Chashnallatak paguinishanini fiukata yachachik kunamanta chashnallatak fiuka amigo
kunatapis ayudashpa tandachishkamanta yuyakunata, imallata ministishkata tandachik
kunata chashnallatak yuyaita churashpa ayudak kunamanta kai llankaita tukuchingapak,
kaikunata paguinisha nini Andrea Encalada,David Romo, Valeria Ochoa, Gonzalo Rivas,
Javier Chamba, Comunidad Afiangu, Comunidad EIl Edén, Andrea Tapia, Claudia Serrano,

Tomi Sugahara, Raquel Chinchin, Alejandra Romero, Patricia Cardenas.



RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar el crecimiento de Pistia stratiotes en
tres lagunas amazonicas de aguas negras Cariyuturi, Aflangucocha y Yanacocha, ubicadas en
la cuenca del rio Napo. Este estudio se llevo acabo debido a la preocupacion de la Comunidad
El Edén por el crecimiento de esta planta en la laguna Cariyuturi. La principal preocupacién
por parte de la comunidad era el acceso fluvial al lodge comunitario, que fue establecido para
el desarrollo del turismo sostenible como una alternativa para mejorar los ingresos
econodmicos de la comunidad. Pistia stratiotes o lechuga de agua es una planta o macréfita
acuatica, nativa de Sudamérica y se encuentra presente en casi todos las cuencas
hidrograficas tropicales y subtropicales. Es capaz de colonizar rapidamente sistemas Iénticos
debido a su capacidad de adaptacion en ecosistemas alterados y a su reproduccién rapida por
semilla y reproduccion vegetativa. Con esta rapida propagacion llegan a cubrir por completo
la superficie de lagos, estanques y humedales. Las plantas fueron estudiadas en su héabitat
natural, para ello se colocaron 12 cuadrantes de PVVC de 1m x1m dentro de cada laguna y por
2 meses se monitored su crecimiento mediante fotografias. Se encontré que la mayor tasa de
crecimiento ocurrié en las plantas de la laguna Aflangucocha con (3,7985 g/m?/dia), mientras
que en Cariyuturi el crecimiento fue de (2,7945 g/m?/dia), y Yanacocha no presento
crecimiento de lechuga de agua. Los resultados muestran que Pistia stratiotes se desarrolla
bien en los habitats que cuentan con factores ambientales éptimos para su crecimiento. En
Afangucocha el agua tuvo mayor cantidad de nitratos, fosfatos y mayor temperatura, que
son los factores ambientales que permitieron un mayor crecimiento de lechuga de agua en
esta laguna. En conclusion, nuestra recomendacion es el control fisico de Pistia stratiotes,
que a su vez podria ser utilizada para beneficio de la comunidad como biomasa para la
produccidn de biogas.

Palabras claves: Pistia stratiotes, lechuga de agua, macrofita, nativa, planta acuatica,
lagunas amazonicas, sistemas lénticos, reproduccidn vegetativa.



ABSTRACT

This study aims to determine the growth of Pistia stratiotes in three Amazonian dark
water lakes: Cariyuturi, Aflangucocha and Yanacocha, located in the Napo river basin. This
study was carried out due to the concern of the EI Eden Community about the growth of this
plant in the Cariyuturi lagoon. The main concern of the community was the blockade of the
river access to the community lodge, which was established for the development of
sustainable tourism as an alternative to improve the economic income of the community.
Pistia stratiotes or water lettuce is a plant or aquatic macrophyte, native of South America.lt
is present in almost all tropical and subtropical watersheds. It is capable of rapidly colonizing
lentic systems due to its ability to adapt to altered ecosystems and its rapid reproduction by
seed and vegetative reproduction. This rapid spread allows to completely cover the surface
of lakes, ponds and wetlands. The plants were studied in their natural habitat, so 12 quadrants
of Im x1m PVC were placed inside each lagoon and their growth was monitored for 2 months
by photographs. It was found that the highest growth rate occurred in the Afiangucocha lake
plants with (3,7985 g / m2 / day), while in Cariyuturi the growth was (2.7945 g / m2 / day),
and Yanacocha did not present water lettuce growth. The results show that Pistia stratiotes
develops well in habitats that have optimal environmental factors for their growth. In
Afangucocha the water had a greater amount of nitrates, phosphates and higher temperatures,
which are the environmental factors that allowed a greater growth of water lettuce in this
lake. In conclusion, our recommendation is the physical control of Pistia stratiotes, which in
turn could be used for the benefit of the community as biomass for the production of biogas.

Keywords: Pistia stratiotes, water lettuce, macrophyte, native, aquatic plant, Amazonian
lakes, lentic systems, vegetative reproduction.
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INTRODUCCION

La regién amazodnica alberga el mayor sistema fluvial del plantea con 6,9 millones de
km2 que forman parte de la cuenca del amazonas, misma que estd compuesta por numerosos
rios, humedales y lagos. Este sistema fluvial representa un elemento vital para la economia
local de la Amazonia, porque proporciona los medios para la produccion de alimentos,
transporte y otros vitales servicios ecosistémicos (Macedo y Castello, 2016). En los ultimos
afos las comunidades amazonicas han buscado desarrollar un turismo sustentable mediante
el aprovechamiento de sus riquezas naturales y culturales. Uno de los atractivos mas
importantes han sido las lagunas amazonicas, que se forman de distintas maneras, pueden ser
de origen tectonico, volcanico, por glaciares o las formadas por la dindmica del rio que con
la fuerza de la corriente y la carga de sedimentos forma meandros o codos que con el paso
del tiempo se van cerrando hasta formar una laguna (Osborne, 2000).

El turismo se ha convertido en un estimulo para el desarrollo local de un gran nimero
de comunidades amazonicas ya que esta actividad les permite tener un crecimiento
econdmico (Cardenas, 1984). Es este contexto, comunidades kichuwas amazonicas como
Afangu, EI Edén y Yanacocha han desarrollado actividades turisticas sostenibles buscando
rescatar sus tradiciones, conciencia ecoldgica, proteger y conservar sus atractivos naturales.
Es asi, que los atractivos principales son las lagunas de aguas negras, ecosistemas acuaticos
que poseen una diversidad de flora y fauna apreciada por los turistas (Amores, 2012).

Las cuencas de las lagunas amazoénicas son similares con poca profundidad, fondos
planos y una biota muy compleja con caimanes como depredador principal (Latrubesse,
2012). El Ecuador posee una diversidad de lagunas que han permanecido estratificadas

durante varios afios. Este evento es provocado por las bajas concentraciones de oxigeno en
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el hipolimnio que pueden dar lugar a la liberacion de nutrientes como el fosforo, nitrégeno y
silice del sedimento en la columna de agua que cubre (Dodds, 2002). En la dindmica de las
lagunas puede ocurrir un evento conocido como eutrofizacion, un proceso que vuelve mas
productivo al ecosistema ya que aumenta la cantidad de nutrientes (Pinto-coelho, 1998). En
un lago clasificado como eutrofico el fosforo y nitrégeno presente es alto y esto ayuda a
incrementar la tasa de reproduccién vegetativa de plantas acuaticas por lo que estas pueden
llegar a invadir rapidamente un lago por completo (Hecky, 1993).

En los Gltimos afios las lagunas amazdnicas se han visto afectadas por el crecimiento
acelerado de plantas acuaticas en especial Eichitornia crassipes, Lemna gibba, Pistia
stratiotes, Azolla filiculoides y Salvinia molesta que han provocado serios problemas
(Bonilla-Barbosa & Santamaria 2013). En especial Pistia stratiotes que sera la especie en
la que nos centraremos para nuestro estudio. Pistia stratiotes es una panta acuatica nativa de
Sudamérica, se encuentra presente en casi todos los cursos de agua tropicales y subtropicales
ya que debido a su valor estético es empleada como planta para jardines acuaticos o estanques
(Bonilla-Barbosa-Barbosa & Santamaria, 2013). El crecimiento de Pistia stratiotes ocurre en
grandes concentraciones de nitrogeno, fosforo, y a un pH bajo. Es decir, crecen bien en
habitats ecologicamente alterados pues esta adaptada a crecer en aguas medianamente
contaminadas y en lagos que generalmente no se secan (Sridhar & Sharma, 1979). Otro factor
que contribuye con el crecimiento acelerado de esta especie es que no tiene un depredador
en especial. Sin embargo, en un estudio realizado en Florida se encontro que seis especies de
insectos Petrophila drumalis, Synclita obliteralis, Samea multiplicalis, Rhopalosiphu,
nymphaeae , Draeculacephala, Tanysphyrus lemnae se alimentan de esta planta (Chapman

et al., 2017).
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Pistia stratiotes se reproduce sexualmente y prolifera rapidamente por la produccion de
semillas que es importante en esta especie porque pueden permanecer viables en el suelo
durante meses hasta germinar y resisten la sequia o congelacién (McCann et al., 1996). La
reproduccion vegetativa a través de plantas hijas le permite cubrir rapidamente un lago entero
en poco tiempo (Sajna et al., 2007) . Por tal razén, logra sobrevivir durante largos periodos
de tiempo por lo que se considera una de las peores malezas en el medio acuético, donde
impacta directamente en las plantas nativas y reduce la biodiversidad porque impide el paso
de luz solar y el intercambio de oxigeno (Dray & Center, 2002)

El crecimiento acelerado de esta planta acuatica puede provocar un severo impacto en el
medio ambiente y en la economia de las areas infestadas. Esto se debe a las densas capas de
la planta que pueden bloquear las vias fluviales, dificulta la navegacion (Champan et al.,
2017). Ademaés, puede alterar los ecosistemas acuaticos ya que provoca una menor
concentracion de oxigeno disuelto y aumento en las tasas de sedimentacion, aumenta la carga
de nutrientes, alcalinidad, degradacion de los sitios de anidacién de peces y en la mortalidad
de macroinvertebrados (Hussner, 2012). Finalmente, el efecto acumulativo de estas
caracteristicas negativas de la planta provoca una pérdida de biodiversidad en los habitats
invadidos (GISD, 2019).

En base a la problemética de Pistia stratiotes en lagos y estanques en Europa, Africa,
Australia y Sudamérica han desarrollo investigaciones que buscan encontrar un controlar
biolégico que evite el crecimiento de esta especie. Uno de los mas reconocidos es
Neohydronomous affinis una especie de gorgojo que fue introducida a través de Australia a
Sudafrica (Cilliers, 1991). La introduccion de esta especie fue exitosa en cuerpos de agua
inmoviles donde se han logrado reducciones rapidas de P. stratiotes. Otra de las acciones que

se han realizado para combatir esta problematica es darle otro uso a esta especie (Harley et
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al., 1990). Por tal razdn, en los Gltimos afios sea utilizado plantas acuéticas en el tratamiento
de aguas residuales en especial se ha utilizada Pistia stratiotes para la eliminacion de un
amplio rango de contaminantes de aguas residuales (Placencia, 2016). Este acontecimiento
se da por la alta productividad y su alto requerimiento nutricional de nitrégeno y fosforo hace
que esta especie resulte adecuada para reducir niveles de nutrientes efluentes (Mendoza,

2018). En este contexto nuestro estudio tiene por objetivo:

e Determinar la tasa de crecimiento de Pistia stratiotes en lagunas de aguas negras
Cariyuturi, Aflangucocha y Yanacocha en la cuenca del rio Napo.

e Determinar los factores ambientales, biologicos, quimicos y fisicos que determinan
la tasa de crecimiento de Pistia stratiotes en lagunas de aguas negras.

e Generar recomendaciones que permitan minimizar el crecimiento de Pistia stratiotes

en estas lagunas.
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METODOLOGIA
Area de estudio
El estudio se realizo entre diciembre del 2018 a mayo 2019 en tres lagunas Cariyuturi,

Afangucocha y Yanacocha ubicadas en la cuenca del Rio Napo, Ecuador (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de los sitios de estudio Laguna Cariyuturi, Laguna Afiangucocha y Laguna

Yanacocha ubicada en la cuenca del Rio Napo.

Laguna Afiangucocha se encuentra ubicada a 15km de la comunidad Kichwa Afiangu,
en la parroquia Alejandro Labaka, canton Francisco de Orellana que pertenece a la provincia
de Orellana y geograficamente se ubica al margen del rio Napo a 60 km del Coca (Figura 2).
Es una laguna de aguas negras con forma casi redonda. La laguna estd rodeada por
formaciones arbdreas, densas y siempre verdes. En la parte norte se encuentra un bosque
inundable de palmas de tierras bajas. Ademas, la laguna cuenta con esteros que confluyen en
el rio Tiputini por el sur y el rio Afianguyacu y Napo al norte (Amores, 2012). Ademas, posee
una diversidad aves, mamiferos, reptiles, anfibios y peces dulceacuicolas, siendo los mas

representativos: caiman negro, nutrias gigantes, Manati Amazdénico, aguila harpia, paiches,
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pirafias, anaconda etc. En sus orillas se encuentra uno de los hoteles mas importantes de la
Amazonia ecuatoriana, el Napo Wildlife Center un Ecolodge conocido a nivel nacional e

internacional (Chiguano, 2015).

-.Google Earth

Figura 2. Laguna Afiangucocha

La laguna Cariyuturi estéd ubicada entre la comunidad EI Edén y Yuturi, parroquia
Capitan Augusto Ribadenerira. Su via fluvial se encuentra constituida por el Rio Napo y el
Rio Yuturi, tiene aproximadamente una longitud de 3 km de ancho y 1 km de largo (Fig. 3).
Es una laguna de aguas negras que se encuentra rodeada por bosque himedo tropical donde
predominan el ceibo y la chonta. Ademas, que alberga gran variedad de peces entre los cuales
se destaca el paiche y aves que se las puede observar por aproximadamente 2 km de recorrida
desde la desembocadura hasta el centro de la laguna. Esta laguna cuenta con un paisaje
impactante gracias a su estado de conservacion y la biodiversidad que posee (ECOLAP,

2000).


https://www.flickr.com/photos/9403463@N05
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Figura 3. Laguna Cariyuturi

La laguna Yanacocha esta ubicada en la provincia de Sucumbios, canton Shushufindi,
parroquia Limoncocha (Fig. 4). Es una laguna de aguas negras que se encuentra dentro de la
Reserva Bioldgica Limoncocha que estd rodeada por gran cantidad de bosque humedo
tropical. A su vez, posee una diversidad de organismos acuaticos y semiacuaticos. En
especial alberga una importante cantidad de especies de aves acuaticas. Ademas, habitantes
del lugar creen que alli viven anacondas y es un lugar propicio para que los caimanes negros

desoven.

Google Earth

Figura 4.Imagen satelital de la laguna Yanacocha
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Disefio general del estudio

Para responder los objetivos de este estudio, disefiamos una investigacion que
combina: la evaluacion ecoldgica de las lagunas mediante el analisis de pardmetros quimicos,
fisicos y bioldgicos; y el analisis de la tasa de crecimiento de lechuga de agua. A partir de
estos resultados nuestro enfoque incluye proporcionar recomendaciones del posible control

de esta planta.

Figura 5. Laguna Cariyuturi con sus sitios especificos (Outlet, Middle section,Inlet)

El estudio se llevo a cabo entre diciembre del 2018 y mayo del 2019. En primera
instancia se midieron los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en las tres lagunas (Anexo
A). En cada laguna se establecieron tres sitios de estudio que fueron divididos en Outlet
(efluente), Middle section (centro de la alguna) vy Inlet (afluente de la laguna) (Figura 5). En
cada sitio de estudio se analiz0 la tasa de crecimiento de la lechuga de agua y se midieron

parametros fisicos, quimicos, bioldgicos y ecoldgicos descritos a continuacion.
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Tasa de crecimiento de Pistia stratiotes.

Para la determinacion del crecimiento y biomasa de Pistia stratiotes dentro de cada
laguna se colocaron de forma horizontal 4 cuadrantes de PVC de 1m x 1m en sus tres sitios
de estudio, obteniendo un total de 12 cuadrantes por laguna (Figura 6). Una vez colocados
los cuadrantes se realizaron monitoreos cada dos semanas donde se procedi6 a tomar
fotografias de cada cuadrante por un tiempo total de 2 meses. Al trascurrir los 2 meses se
analizaron las fotografias, es decir, se contaron el nimero de cuadrados llenos con lechuga
de agua. Con la informacion recolectada se extrapolo la biomasa de la materia organica de
las lagunas para estimar la tasa de crecimiento de Pistia stratiotes, que se espera sea una
regresion exponencial ya que con el paso del tiempo la planta debe ir en crecimiento. Por
altimo, de la mitad de un cuadrante se recolecto plantas de lechuga de agua. La materia
organica fue transportada a temperatura ambiente hasta el laboratorio de Ecologia Acuética.
Estas muestras fueron colectadas para calcular la cantidad de materia organica en particulas
gruesas (CPOM) mediante este analisis pudimos determinar la biomasa, es decir, el peso seco

de lechuga de agua de la mitad de un cuadrantes.

Figura 6. Diagrama de la colocacién de cuadrantes de PVC en un conjunto de 4

cuadrantes en cada punto de estudio de la laguna.
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Evaluacion ecoldgica de las lagunas.

Parametros Biologicos y Ecoldgicos.

Coliformes Fecales.

Para la determinacion de los coliformes fecales se procedié a colectar una muestra de
agua en un frasco de 60 ml. Una vez obtenida la muestra con la ayuda de una pipeta se tomo
10 ul y se colocd sobre la placa petrifilm, presionar y esperar que el agua se esparza
completamente. Finalmente, se dejé incubar la placa y una vez en el laboratorio se procedié
a contar el numero de UFC dentro de la placa de petrifilm.

Biomasa de Algas.

La recoleccion de las muestras se realizo en los tres sitios de estudio (outlet, middle
section e inlet) para ello se utilizé una red de algas que fue lanzada al agua y rapidamente se
la arrastro hasta que se pueda obtener un volumen significante de agua, mismo que se quedara
en el envase enroscado al final de la red. Al obtener el volumen de agua se colocé el
contenido en una probeta y anotar el volumen que sera filtrado, después se vertio el volumen
en el vaso de la bomba que contiene el filtro Whatman 47mm de 0.7um y se filtr0 hasta que
el filtro este seco y s6lo contenga las algas. Doblar el filtro en 4 con una pinza entomolégica
y guardarla en el sobre de aluminio.Finalmente, guardar los filtros rotulados en frio a 4°C
hasta su llegada Laboratorio de Ecologia Acuética en la Universidad San Francisco de Quito.

Para el andlisis de los filtros de algas se prepar6é las muestras 24 horas antes, donde
se colocé cada filtro en 10 ml de alcohol al 100% en un frasco opaco, con este paso se
extrajo la clorofila y los frascos se colocaron dentro del refrigerador (4°C). Al dia siguiente,
se realizo la medicion de la muestra antes y después de la acidificacion. La solucion blanco

antes de acidificar es etanol 100% Yy después de la acidificacion es etanol 100%+HCI 0.1N
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(10ul). Es decir, primero se colocd la solucion blanco instancia en el espectrofotdmetro y
seguidamente en el programa ir a setup, determinar la longitud de onda de (750nm-664nm)
y finalmente hacer click en zero. Una vez culminado este pasé se colocd la muestra de
clorofila en el envase y nuevamente se midi6 a una onda de 750nm-664nm. El siguiente paso
es la post acidificacion para lo cual sacamos la muestra de la maquina Aitent Technologies y
en el envase se colocd 10ul de HCI 0.1N y se dejo reposar por 1 minuto, luego se midio la
muestra a (600nm-750nm). Finalmente, en la hoja de campo anotar los datos obtenidos.

Materia Organica en Particulas Finas (FPOM).

Para determinar la materia organica en particulas finas se utilizan los filtros GF/F y
G Whatmann ® de 0.7 um que se utilizaron para filtrar la muestras de agua tomadas en cada
laguna. Una vez llegadas las muestras del campo, se colocaron los filtros en el horno por 24
horas para que se sequen. Al transcurrir este tiempo se procedio a retirar los filtros del horno
e inmediatamente se pesd cada filtro en la balanza digital. Una vez pesado los filtros se
colocaron en el crisol y se pesaron nuevamente. Al término de este paso se colocaron los
crisoles en la mufla y se quemo el material a 550°C por 4 horas. Terminado el tiempo de
quemado se abrio la mufla lentamente y se dejé enfriar. Una vez enfriada la mufla se retiraron
los crisoles. Finalmente, se volvio a pesar los crisoles y anotar los datos en la hoja de campo
(Laboratorio de Ecologia Acuética, s/f).

Materia Organica en Particulas Gruesas (CPOM).

Una vez en el laboratorio se coloco la materia organica (planta de lechuga de agua)
en una bandeja de aluminio para que se seque a temperatura ambiente por 24 horas y se
colocaron debidamente las etiquetas de cada planta en la bandeja. Una vez trascurrido este
tiempo se procedid a colocar la materia organica en el horno a 60°C por 48 horas. Al término

de este tiempo se sacaron las muestras del horno y rapidamente se pesé la materia organica
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en la balanza de 4 digitos y se anot6 en la hoja de datos. Una vez obtenido el peso total de la
planta recoger una porcion pequefia de material orgénica (hoja, tallo y raiz) colocarla en un
crisol 'y pesarla nuevamente en la balanza de 4 digitos. En este paso se debe pesar
rapidamente ya que las hojas ganan humedad apenas se les saca del horno. Posteriormente
pesar el crisol con el nombre de la muestra escrita en su base. Colocar la porcion de material
organica en el crisol y meterlo a la mufla. Cuando las muestras estén dentro prender la mufla
y quemar el material a 550C por 4 horas. Terminando el tiempo de quemado abrir la mufla 'y
esperar aproximadamente 10 minutos a que se enfrien las muestras. Una vez frias las
muestras proceder nuevamente a pesar el crisol y anotar en la hoja de datos (Laboratorio de
Ecologia Acuética, s/f).

Parametros fisicos.

En primera instancia se trazo una linea imaginaria a lo largo de la laguna y en esta se
midio en 10 puntos la profundidad de la laguna. Para ello, se sumergi6 una soga atada a un
peso para que esta se hunda hasta que toque el fondo. Una vez que el peso tocd el fondo se
saco la soga y con la ayuda de un metro se midié cuanto se sumergid la soga. En la hoja de
campo se anotaron los metros de profundidad que tiene cada punto en la laguna.
Seguidamente, para determinar el nivel de transparencia de la laguna en el centro de la misma
se sumergio lentamente el disco secchi hasta que no se lo pueda observar y se anot6 la
profundidad a la que el disco ya no es visible. En cada sitio de estudio se registraron datos
de pH, conductividad (uS/cm), temperatura (°C) y oxigeno disuelto (% y mg/L) utilizando
la sonda YSI. Los datos fueron tomados de la parte superficial y fondo de la laguna.
Finalmente, se tomaron puntos GPS de la ubicacion de los tres sitios de estudio (Outlet,

Middle section y Inlet).
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Parametros quimicos.

Las muestras de agua fueron tomadas en los tres sitios de estudio Outlet (efluente),
Middle section (centro de la alguna) y Inlet (afluente de la laguna) de cada laguna. En cada
sitio se colectaron 3 muestras de agua a un volumen de 60 ml. El agua recolectada fue filtrada
con filtros Whatmann ® de (0,7um-25mm) y (0,7um-47mm), 1.2 pg de porosidad, con el fin
de examinar nitritos, nitratos, fosfatos, ortofosfato, elementos mayores vy silice (Figura 7).
Una vez terminada la fase de campo se transportaron las muestras selladas y debidamente
etiquetadas en una cadena de frio a 4°C, al laboratorio de Ingenieria Ambiental de la
Universidad San Francisco de Quito.

Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la
Universidad San Francisco de Quito para determinar su contenido de nitritos y nitratos,
mediante un espectrofotometro (Hach Lange, Model DR2800). El contenido de fosfato fue
analizado con el método de fosforo reactivo de molibdato soluble (FRS). Finalmente, los
elementos mayores (bario, calcio, cobre, hierro, potasio, magnesio, manganeso, sodio,
fosforo, silicio, zinc) se analizaron mediante un espectrometro de emision atémica con
acoplamiento de plasma inductivo (ICP-OES) marca Thermo Scientific. Las curvas de
calibracion se elaboraron a partir de una mezcla estandar nimero V111 de varios analitos para
ICP, grado Certipur, en una concentracion de 100 mg / L. Los limites de deteccion y
cuantificacion se calcularon analizando muestras en blanco al menos 12 réplicas y
multiplicando la desviacion estandar por tres para obtener el limite de deteccion (LOD) y por

10 para obtener el limite de cuantificacion (LOQ).
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Figura 7. Muestreo de parametros fisico quimicos en el Rio Napo, Diciembre del 2019

Anadlisis estadistico

Para analizar la tasa de crecimiento se utilizd una regresion exponencial entre el
tiempo de la puesta de los cuadrantes, es decir, del dia 1 al 60 y la cantidad de biomasa de
lechuga de agua en cada fecha (1, 15, 29,43, 60). La biomasa fue determinada mediante el
numero de cuadrados llenos en cada fecha de monitoreo por el valor del peso seso de lechuga
de agua y divido para 50, que representa la mitad del cuadrante de plantas analizadas.

Se realiz6 una comparacion entre las lagunas (Cariyuturi, Afiangucocha, Yanacocha)
vs sitio especifico (Outlet, Middle section, Inlet) y las diferentes variables ambientales
(fisicas, quimicas, bioldgicas), realizando un analisis de varianza two-way (ANOVA). Los
datos fueron previamente transformados (log-10) para obtener homogeneidad y normalidad.
Una vez determinada las diferencias significativas de las variables ambientales se realizé una
prueba Tukey que nos permiti6 determinar que laguna es diferente en cuanto a su
composicion de variables ambientales. Los analisis estadisticos fueron realizados en JMP
(SAS institute inc).

El andlisis estadistico de las variables ambientales se llevd a cabo mediante un
andlisis de componentes principales (PCA) que nos muestra los parametros que mejor

expliquen la variacion de las diferentes lagunas respeto a los factores ambientales (fisicos,
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quimicos y bioldgicos) de cada lugar. Los datos fueron previamente estandarizados y
normalizaron. Ademas, se realizé6 un Multi-Dimensional Scaling (NMDS) en base a las
variables ambientales para determinar la agrupacion de las diferentes lagunas como respuesta
a las variables ambientales, también se realiz6 un cluster para mostrar el porcentaje de
agrupacion entre las diferentes lagunas. Los analisis estadisticos fueron realizados en

PRIMER 6.0 beta.
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RESULTADOS

Tasa de Crecimiento

La tasa de crecimiento de Pistia stratiotes varid ampliamente en las diferentes
lagunas, presentando alta tasa de crecimiento en Afangucocha y menores densidades e
incluso ausencia en las lagunas Cariyuturi y Yanacocha. Los resultados obtenidos nos
muestra una diferencia significativa entre la tasa de crecimiento de las lagunas con un
(p=<0001) (Grafico 1). Sin embargo, el crecimiento de P. stratiotes en los sitios especifico
dentro de cada laguna no fue significativo con un con F, 4=0,8070, (p=0,4567), eso quiere
decir que crecen a un tiempo similar. Los valores maximos de la tasa de crecimiento en la
laguna Afiangucocha estuvieron entre 5, 37 a 1, 08 gd* ,superando los valores de Cariyuturi
que estuvo entre 3,65 a 0,10 gd*, mientras que la laguna Yanacocha no presento tasa de
crecimiento debido a que en esta laguna no hubo presencia de lechuga de agua (Tabla 2). En
promedio se obtuvo que el crecimiento en Cariyuturi tuvo una tasa de crecimiento 2,7945 gd-
! mientras que en la laguna Afiangucocha la planta crecio a 3, 7985 gd™ . Estos resultados
permiten deducir que la laguna Afiangucocha presenta mayor incremento de materia organica
por unidad de tiempo (dias). Ademas, se colectaron y analizaron un total de 26 plantas para
la laguna Cariyuturi con una biomasa total de 127,624g, mientras que Afangucocha se

colectaron 65 plantas con una biomasa de 109,675g.
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Grafico 1. La tasa de crecimiento de Pistia stratiotes es diferente entre lagunas con

(Fe4=32,1151, p=<,0001)

El analisis de las variables ambientales realizado en ANOVA two-way muestran que
si existen variables fisicas y quimicas que son significativas diferentes en entre laguna y sitio
especifico para los elementos: bario, hierro, potasio, magnesio, manganeso, sodio y silicio
(Tabla 3). Ademas, los resultados de ANOVA se respaldan con una prueba de Tukey que
muestra las claras diferencias (valores de p < 0.05) entre sitios para la mayor parte de las

variables. En el Grafico 5 vea los boxplot de las variables significativas.

Analisis de Componentes Principales (PCA)

Segun el PCA, las lagunas muestreadas sugieren agrupaciones (81,7% total aplicado)
establecidas por parametros ambientales en presencia de la lechuga de agua. En cuanto a los
resultados de PCA se observa que Afangucocha es diferente a las lagunas Cariyuturi y

Yanaocha porque en estas sus variables ambientales son muy similares (Grafico 2). Segun
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los resultados, el PC 1 explica el 48,2% de la variacion, el PC2 explica el 22,0% y el PC 3
explica el 11,5% sumando un total del 81,7% de las variaciones acumulativas (Tabla 4). Las
variables que explican estas agrupaciones en el primer eje PC1 fueron silicio, potasio,
temperatura, pH, en el eje PC2 zinc, fosfatos, nitratos, calcio, cobre y en el PC3 coliformes,

hierro, fosforo, magnesio, bario (Tabla 5).

LAGUNAS
@ Cariyuturi

® Anangucocha
B Yanacocha

PC2

Caryutegt guturi ,
4

Gréfico 2. PCA entre variables ambientales de las lagunas Afangucocha, Cariyuturi y
Yanacocha. EI PC 1 explica que el 48,2% del porcentaje de variacibn componentes
principales se debe a los siguientes componentes: nitratos, silicio, potasio, temperatura, pH.

Ecologia

Para evaluar las posibles relaciones entre las caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas se realiz6 un nMDS. Los resultados de Cluster y nMDS nos muestran que las
lagunas son muy diferentes en respuesta a sus variables ambientales (Grafico 6). Las

agrupaciones del nMDS presentaron un estrés de 0,07 y revelaron que las diferencias
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existentes entre las variables ambientales ocurren a nivel de laguna. Los resultados obtenidos
nos muestras que la composicién de las variables ambientales de la laguna Cariyuturi es muy
similar por lo que se encuentra totalmente agrupada (Gréfico 3). La laguna Yanacocha
muestra su composicién similar por lo que tiene una agrupacion cercana. Mientras que en la
laguna Afangucocha todas las variables ambientales son muy diferentes por lo que sus tres

sitios de estudio no se agrupan.

Anélisis Quimico Foliar

Para determinar si existen diferencias en la composicion foliar de planta acuatica
Pistia stratiotes se llevo a cabo un analisis de la cantidad de fésforo y nitrogeno total que
contienen las plantas de Cariyuturi y Afiangucocha. Los resultados obtenidos en un ANOVA
one way para el fosforo se obtuvo un (p<0,7673), mientras que para el nitrogeno total se
obtuvo un (p>0.3348) (Gréafico 4). Estos resultados nos muestras que no existen diferencia

significativas en la composicion foliar de Pistia stratiotes en las dos lagunas.
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Grafico 3. nMDS, realizado en Primer 6 Beta con las lagunas Cariyuturi, Afiangucocha y
Yanacocha con su respectivo sitio de estudio. La laguna Cariyututri y Yanacocha tiene una
mayor agrupacion en base a la composicion de las variables ambientales, mientras que la
laguna Afiagucocha con sus tres sitios (Middle section, Outlet, Inlet) se encuentra mas

separada.
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Gréafico 4. Andlisis quimico foliar de Pistia stratiotes muestra no hay diferencias

significativas entre fosforo y nitrogeno total en las plantas ubicadas en la laguna Cariyuturi
y Afangucocha.
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DISCUSION

Los ecosistemas acuaticos son areas muy productivas que comprenden gran parte de
la superficie terrestre. A menudo, estos ecosistemas proporcionan un hébitat favorable para
el crecimiento de plantas acuaticas como Pistia stratiotes o lechuga de agua una macrofita
estolonifera de flotacion libre (Henry-Silva, Camargo, & Pezzato, 2008). En la actualidad P.
stratiotes es considerada una planta pantropical (CABI, 2016). A pesar de que su origen es
incierto, segin Howard y Harley en 1998 la denominan como nativa de Sudamérica. En los
tropicos el desarrollo de esta macrofita ocurre debido a la gran cantidad de luz solar y la falta
de temporada invernal (Sridhar & Sharma, 1979).

En este contexto es primordial comprender qué variables ambientales influyen en el
crecimiento de plantas acuéticas de flotacion libre. En especial en regiones donde esta planta
ha sido considerada nativa, es nuestro caso las lagunas de estudio se localizan en la
Amazonia Ecuatoriana en Sudamérica. Sin embargo, en esta area existe una falta de estudios
acerca esta planta. De hecho, se han realizado pocos estudios sobre ecologia de plantas
acudticas en héabitats naturales y se sabe relativamente poco acerca de como estas plantas
responder a las medidas de manejo en condiciones naturales (Camargo et al., 2003). Por esta
razén, buscamos evaluar el crecimiento de Pistia stratiotes en condiciones climaticas
tropicales en un hébitat natural.

Las curvas de crecimiento de Pistia stratiotes muestran que la tasa de crecimiento de
la laguna Cariyuturi fue de 2,7945 g/m?/dia, mientras que en la laguna Afiangucocha la planta
crecid a 3, 7985 g/m?/dia. Estos resultados los corroboramos con el ANOVA donde se obtuvo
diferencias significativas entre las tasas de crecimiento de la laguna Cariyuturi y

Afangucocha (Fp.4=32,1151, p=<,0001), pero no fue significativamente diferente entre
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sitio especifico con (Fe, 4=0,8070, p=0,4567). Al comprar nuestros resultados con los
encontrados en la literatura, tenemos en primer lugar un estudio realizado en habitats
tropicales naturales de plantas acuéticas en la llanura aluvial del Amazonas donde la tasa de
crecimiento P. stratiotes fue de 0.08-0.1 gg-1 day-1 (Junk & Piedade, 1997).Por otra parte,
otro estudio realizado en condiciones experimentales en Brasil se encontrd que el crecimiento
de lechuga de agua es de 0,016g/dia (Henry-Silva et al, 2008).

En base a nuestros resultados la tasa de crecimiento es mayor a los encontrados en
habitats tropicales. Estas variaciones podrian atribuirse a factores ambientales, que se
determina en gran medida por las condiciones del habitat tales como luz solar, latitud,
temperatura, factores bidticos, y depredadores (Eid et al., 2016). El crecimiento de las plantas
acuaticas depende de su eficiencia para utilizar la energia solar y de los nutrientes vegetales
que esten disponible para consumo de la planta (Reddy & Debusk, 1984). En el afio 2002
Rivers informo que el crecimiento dptimo y abundancia de Pistia stratiotes ocurre en aguas
ricas en nutrientes, temperaturas que oscilan entre 22-30°C, baja concentracion de salinidad
y pH 7 (Pieterse, Delange, & Verhagen, 1981). Por otro lado, se afirma que el crecimiento
de P.stratiotes puede ser afectado por la salinidad, patdgenos virales, falta de nutrientes,
pastoreo de insectos y bajas temperaturas (Hall & Okali, 1974).

Los cambios en los factores ambientales afectan el crecimiento y abundancia de
plantas acuaticas (Laboul & Freedman, 2006). Hutchinson en 1975 pone a conocimiento la
utilidad de los estudios comparativos de plantas acuaticas entre cuerpos de agua gue difieren
en sus caracteristicas limonolégicas, por lo que nuestra investigacion es Gtil para comprender
los efectos de los factores ambientales sobre el crecimiento de Pistia stratiotes. Ademas, la
estructura y composicion de la vegetacion acuatica se relaciona con la composicion quimica

del agua y los sedimentos. Por otro lado, se afirma que el crecimiento de P.stratiotes puede
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ser afectado por la salinidad (Haller, Sutton, & Barlowe, 1974), pat6genos virales e insectos
(Pettet & Pettet, 1970), falta de nutrientes (Hall & Okali, 1974) y bajas temperaturas (Eid et
al., 2016).

Como es evidente en los resultados obtenidos en el anélisis estadistico ANOVA
(Tabla 3) se pueden observar que existen diferencias significativas en cuanto a la
composicion de las variables fisicoquimicas de cada laguna. Es asi, que el bario, hierro,
potasio, magnesio, manganeso, fosforo, silicio fueron diferentes entre las lagunas de estudio.
Con las pruebas Tukey se corroboré las diferencias. En la laguna Cariyuturi los elementos
sodio, magnesio, manganeso son significativamente diferente con un p>0,001 entre las
lagunas Afiangucocha y Yanacocha. La cantidad del potasio en la laguna Afangucocha con
Yanacocha es significativamente diferente con p>0,0462, sin embargo, no hay diferencias
entre Yanacocha y Cariyuturi. EIl fosforo en la laguna Afiangucocha con Cariyuturi es
significativamente diferente con p>0,0055, sin embargo, no hay diferencias entre Yanacocha
y Afangucocha.

Los resultados obtenidos en el nMDS muestran que la laguna Cariyuturi es muy
consistente en sus variables ambientales y lo hace diferente a Yanacocha y Afiangucocha. En
Afangucocha sus variables ambientales en los tres sitios de estudio son mucho mas diferentes
y debido a ello no se agrupan. Esta diferencia es interesante y creemos que puede ser
explicada ya que esta laguna presenta flujos de riachuelos que entran a la laguna, lo que puede
provocar un cambio en la composicidn fisico-quimica. Para entender a qué se debe esta
agrupacion se realiz6 un anélisis de componentes principales PCA donde se obtuvo que los
componentes que explican la agrupacion de las lagunas son: pH, temperatura, potasio,
nitratos, fosfatos, calcio, cobre y silicio. Estos resultados los corroboramos mediante graficas

de boxplot que nos permitieron identificar que la laguna Afiangucocha que tuvo mayor
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crecimiento de la planta y que cuenta con una mayor cantidad de fosfatos, nitratos, potasio,
cobre y temperatura (Gréfico 7). Segin Khedr y EI-Demerdash en 1997 establecen que el
pH, temperatura, salinidad, nitrito, nitrato y fosforo son las variables ambientales que
permiten una alta distribucion a P. stratiotes. Esto concuerda con un estudio realizado en
Brasil en condiciones experimentales donde se determiné que el crecimiento de lechuga de
agua esta limitado por concentraciones altas de nitrogeno, fésforo y temperatura (Holm et
al., 1977). Sin embargo, otros nutrientes como calcio, potasio y carbono pueden ser también
importantes en el crecimiento de la planta (Thiebaut, Guérold, & Muller, 2002).
Finalmente, los resultados obtenidos en el analisis quimico foliar nos indican que en
la composicion del agua existe una mayor cantidad de fésforo y nitrégeno en la laguna
Afangucocha, por lo que se esperaria que la planta absorba mayor cantidad de estos
nutrientes, sin embargo, esto no fue asi ya que no se obtuvieron diferencias significativas en
el anélisis de ANOVA. Esto se pudo deber a que nuestro datos fueron muy pocos debido a

gue es muy costoso realizar este tipo de analisis.
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RECOMENDACIONES

Como el conocimiento previo acerca de Pistia stratiotes y en base a lo encontrado en
la literatura, para nuestro estudio se recomienda principalmente un control fisico, es decir, la
remocion manual de la biomasa de P. stratiotes ya que este control serd el menos invasivo y
no dafara la flora y fauna nativa. En la literatura, también se sugieren un control quimico
utilizando herbiciditas con diferentes niveles de eficacia glifosato, diquat (Thayer & Haller,
1985) que provocan una reduccion de la biomasa hasta > 99% (Martins et al, 2002). Sin
embargo, es importante mencionar que aunque en otros estudios se ha recomendado el uso
de controles quimicos, para nuestro caso no lo recomendamos pues este puede ser muy
invasivo y llega a afectar al ecosistema y a las poblaciones locales. Por otra parte, en la
literatura se sugiere un control biolégico efectivo mediante la utilizacion de Neohydronomus
affinis una especie de gorgojo originario de Sudameérica (CABI, 2016). Esta especie fue
estudiada y monitoreada en la erradicacion de P. stratiotes ya que este se alimenta de todo el
tejido de la hoja, logrando que la planta muera (Neuenschwander et al, 2009). Es importante
mencionar que a pesar de que el control biolégico se ha probado en varios paises es
importante considerar que si se pretende realizar un programa de introduccion se debe
realizar pruebas extensivas en especificidad de hospedaje y biologia del ecosistema afectado,
ya que no se ha logrado corroborar que esta especie sea nativa para las areas de nuestro
estudio.

Las macrofitas acuaticas tienen un papel primordial en la estructura y funcion de los
ecosistemas acuaticos porque pueden soportar comunidades diversidad de zooplancton,
macroinvertebrados y peces (Chambers et al, s.f.). Por lo que, proporcionan numerosos

servicios ecosistémicos como uso ornamental, alimentacién para ganado, restauracion
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ecoldgica, purificacion del agua y abono verde (Wang, Wang, & Sun, 2010). Otro uso de esta
planta en su biomasa la cual puede ser utilizada para producir biocombustible, convirtiendo
asi los desechos en un recurso econdémico rentable para el futuro (Forni & Tommasi, 2016).
En especial, tiene un alto potencial de fitorremediacion para extraen metales pesados como
plomo, cadmio, cobre, arsénico. Por lo que utilizar esta planta acuética es una forma rentable

y ecoldgica que se basa en un enfoque eco-sostenible (Rai, 2019).
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CONCLUSIONES

Debido a la importancia de las lagunas de aguas negras en la economia de las
comunidades kiwchuas amazonicas El Edén, Afiangu y Yanacocha la proteccion y cuidado
de estos ecosistemas es primordial. Por ello, con nuestra investigacion queremos dar a
conocer como la planta acuatica Pistia stratiotes crece y que si no se toma acciones pronto
su principal atractivo se vera afectado. El crecimiento de Pistia stratiotes se vio influenciado
por las caracteristicas fisicas y quimicas del habitat. Es asi, que la biomasa de esta especie se
desarrolla de acuerdo la dindmica del estado estacionario, por lo que la tasa de crecimiento
dependera del dia del afio. En nuestro caso las variables pH, temperatura, fosforo, nitratos y
silicio son aquellos que influyen mas en el crecimiento de la planta en las lagunas Cariyuturi
y Afangucocha. Finalmente, seria interesante que en estudios posteriores se pueda verificar
si el comportamiento mostrado por P. stratiotes en nuestras lagunas es similar en habitats

con diferente ubicacion geografica.
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ANEXO A: TABLAS

Tabla 1. Pardmetros ambientales analizados

Quimicos
Nitratos
Fosfatos

Silice

Metales pesados (bario,calcio, hierro,
silicio,cobre,potasio,magnesio,manganeso,zinc)

Bioldgicos
Algas
Coliformes

Tabla 2. Curva de regresion de la tasa de crecimiento de Pistia stratiotes en las lagunas

Afangucocha, Cariyuturi y Yanacocha

Lagunas
Afangucocha
Afangucocha
Afangucocha
Afangucocha
Afangucocha
Afangucocha
Afangucocha
Afangucocha
Afangucocha
Afangucocha
Afangucocha
Afangucocha
Cariyuturi
Cariyuturi
Cariyuturi
Cariyuturi
Cariyuturi
Cariyuturi
Cariyuturi
Cariyuturi
Cariyuturi
Cariyuturi
Cariyuturi
Cariyuturi
Yanacocha

Cuadrante
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SEBowo~vourwnrk

©O© 00N Ol WN K-

gd-1
1,0858
1,9832

6,611
1,6966
5,3785
2,1955
3,8287

5,105
5,2171
3,0663
4,2993
5,1148
3,0709
3,2537
3,6558
2,7419
2,6687
2,9247
2,8515
3,5096
3,6558
1,0236
0,1097
3,5096
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Tabla 3. Resultado ANOVA two-way para datos ambientales donde la variable de respuesta
fue los parametros ambientales y los factores fueron Tipo de Habitat (Cariyuturi,
Afangucocha, Yanacocha) y sitio especifico (Outlet, Middle section y Inlet).

Variable Fuente df F value P value

pH (Fondo) Tipo Habitat (4,8) 4.6064 0.09165

Sitio especifico (4,8) 2.1669 0.23037
ODO (%Sat) Tipo Habitat (4,8) 16,50340371 0,011683064
Superficie Sitio especifico (4,8) 2513787533 0,196325976
ODO (% Sat)Fondo Tipo Habitat (4,8) 2,48432711 0,198914033
Sitio especifico (4,8) 1,561983339 0,315265337
ODO (mg/L)Fondo Tipo Habitat (4,8) 2,461065747 0,200993838
Sitio especifico (4,8) 0,899208322 0,475884047
Transparencia(cm)* Tipo Habitat 4,8) 49,75 0,001493617
Sitio especifico (4,8) 6,25 0,058769513
Cond (uS/cm)Fondo Tipo Habitat (4,8) 658683432 0,000868411
Sitio especifico (4,8) 0,875739645 0,483683043
Sp Tipo Hébitat (4,8) 40,72256876 0,002191519
Cond(uS/cm)Superficie Sitio especifico (4,8) 0,519846895 0,629958127
Sp Cond (uS/cm)Fondo Tipo Habitat (4,8) 66,31898362 0,000856993
Sitio especifico (4,8) 0,707055859 0,545840249
Temperatur(°C) Tipo Habitat (4,8) 1,202216066 0,39008453
Superficie Sitio especifico (4,8) 0,038781163 0,962318348
Temperatur(°C)Fondo Tipo Habitat (4,8) 0,061674009 0,941065819
Sitio especifico (4,8) 0,95154185 0,459157942

Ba (ug/L) * Laguna (2.,4) 2,5204 0,0917

Sitio especifico (2,4) 52,0056 <,0001

Laguna*Sitio especifico (2 ,4) 22,0273 <,0001

Ca (mg/L) Laguna (2,4) 27,1390 <,0001

Sitio especifico (2.,4) 10,3894 0,0002

Laguna*Sitio especifico (2 ,4) 1,9686 0,1156

Cu (ug/L) Laguna (2,4) 7,3730 0,0017

Sitio especifico (2.,4) 2,0864 0,1360

Laguna*Sitio especifico (2 ,4) 2,0864 0,0983

Fe (mg/L)* Laguna (2,4) 1,5993 0,2133

Sitio especifico (2.,4) 3,6580 0,0337

Laguna*Sitio especifico (2 ,4) 21,9655 <,0001

K (mg/L)* Laguna (2,4) 4,6661 0,0144

Sitio especifico (2.,4) 2,7337 0,0758

Laguna*Sitio especifico (2 ,4) 3,2423 0,0202

Mg (mg/L)* Laguna (2,4  104,4979 <,0001

Sitio especifico (2,4 5,0162 0,0108

Laguna*Sitio especifico (2 ,4) 6,2610 0,0004



Mn (ug/L)*

Na (mg/L)*

P (mg/L)*

Si (mg/L)*

Zn (Hg/L)

Nitratos (mg/L)

Fosfatos (mg/L)

ALGAS

Coliformes

FPOM

Laguna
Sitio especifico
Laguna*Sitio especifico
Laguna
Sitio especifico
Laguna*Sitio especifico
Laguna
Sitio especifico
Laguna*Sitio especifico
Laguna
Sitio especifico
Laguna*Sitio especifico
Laguna
Sitio especifico
Laguna*Sitio especifico
Laguna
Sitio especifico
Laguna*Sitio especifico
Laguna
Sitio especifico
Laguna*Sitio especifico
Laguna
Sitio especifico
Laguna*Sitio especifico
Laguna
Sitio especifico
Laguna
Sitio especifico
Laguna*Sitio especifico

(2.4)
(2.4)
(2.4)
(2.,4)
(2.,4)
(2.,4)
(2.,4)
(2.,4)
(2.4)
(2.4)
(2.4)
(2.4)
(2.4)
(2.4)
(2.4)
(2.4)
(2.4)
(2.4)
(2.4)
(2.4)
(2.4)
(2.4)
(2.4)
(2.4)
(4,4)
(4,4)
(2.4)
(2.4)
(2.4)

*Senfala las variables que son significativamente diferentes.

33,0028
0,4364
8,2866
10,7687
5,1098
4,2692
11,2427
17,6293
6,3464
0,1392
2,8233
3,1983

25,7118
6,2866
0,6098
0,4371
1,1122
1,3125

3485,018
3,3133
2,3409

24,6692
6,8347
2,0528
0.0922
0.7137
0,6779
1,0429
1,4390

<,0001
0,6490
<,0001
0,0002
0,0100
0,0052
0,0001
<,0001
0,0004
0,8705
0,0700
0,0215
<,0001
0,0039
0,6577
0,6486
0,3377
0,2798
<,0001
0,0455
0,0693
<,0001
0,0062
0,1297
0.9138
0.5432
0,5202
0,3728
0,2618

Tabla 4. Resultados del Analisis de Componentes Principales (PCA) de las variables
ambientales que explican el porcentaje de variacion acumulado de cada uno de los ejes.

PC
1
2
3

Eigenvalues  %Variation
12,5 48,2
5,72 22,0
3 11,5

Cum.%Variation

48,2
70,2
81,7

44
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Tabla 5. Resultados del Analisis de Componentes Principales (PCA) de la contribucién de

cada una de las variables por cada eje del PC1, PC2, PC3.

Variable

pH (Superficie)
Odo (%sat) superficie
Transparencia(cm)
Cond (ps/cm)Superficie
Sp Cond (ps/cm)Superficie
Temperatura (°C)
Ba (ug/L)
Ca (mg/L)
Cu (ug/L)
Fe (mg/L)
K (mg/L)
Mg (mg/L)
Mn (ug/L)
Na (mg/L)
P (mg/L)
Si (mg/L)
Zn (pg/L)
Nitratos (mg/L)
Fosfatos (mg/L)
NITRITO (mg/L)
SILICE (mg/L)
FOSFATOS F2 (mg/L)
NITRATO F2 (mg/L)
Coliformes
Algas
FPOM

*Senfala las variables que son significantes.

PC1
-0,270*
-0,216
-0,218
-0,229
-0,221
-0,267*
-0,043
-0,029
-0,097
-0,086
-0,261*

0,221
0,149
-0,261
-0,177
-0,265*
-0,096
-0,155
0,026
-0,184
0,219
-0,236
-0,262*
-0,148
-0,173
-0,199

PC2
-0,015
0,233
-0,047
0,135
0,147
-0,072
0,157
0,399*
0,386*
-0,101
-0,003
0,087
-0,007
-0,104
0,004
-0,063
0,355*
0,286*
0,372*
0,032
-0,151
-0,213
-0,144
-0,023
-0,186
-0,248*

PC3
-0,026
0,155
-0,239
0,009
-0,040
0,049
-0,496*
-0,084
0,040
-0,401*
0,071
-0,271*
-0,139
0,134
0,364*
-0,060
0,178
-0,015
-0,013
0,025
0,251
-0,045
-0,018
-0,354*
0,098
-0,115
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Gréfico 5. Boxplot del ANOVA two way de variables quimicas (Ba (ug/L), Fe (mg/L), K
(mg/L), Mg (mg/L), Mn (pg/L)*, Na (mg/L)*, P (mg/L)*, Si (mg/L)) que fueron
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significativas en los dos factores lagunas (Cariyuturi, Afiangucocha y Yanacocha) Yy sitio
especifico (Outlet, Middle section y Inlet).
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Gréfico 6. Grupo con informacion de las variables ambientales de las diferentes lagunas y
sus sitios especificos.
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Gréfico 7. Variables determinantes a) fosforo, b) nitratos, c) potasio, d) fosfatos, €) cobre,
y ) temperatura que permiten un mayor crecimiento de Afiangucocha.



