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Resumen

En abril del 2003 se produjo una ruptura en el oleoducto trans-ecuatoriano (SOTE),
que provoco la contaminacion en la zona de Papallacta y donde posteriormente se
realizaron trabajos de bioremediacion. Desde noviembre de 2010 hasta abril de 2011
se realizo un estudio para verificar que las zonas afectadas dispongan en la actualidad
de una buena salud ecoldgica y determinar cuales fueron los cambios ecoldgicos que
sufrio el zooplancton debido a este suceso. Se recogieron 19 muestras de zooplancton
en la laguna de Papallacta, durante las estaciones seca, de transicion y de lluvias, , se
procedio a revisar las muestras en laboratorio, conté el zooplancton y se realiz6 una
investigacion bibliografica sobre las dindmicas de estos organismos en cuerpos de
agua dulce y sobre sus historias naturales. Los géneros encontrados pertenecen a tres
grupos presentes en agua dulce: Copépoda, Claddcera y Rotifera; aunque la riqueza
de especies se mantuvo similar entre campafias, las abundancias presentaron grandes
diferencias. Las correlaciones entre géneros y las variables abidticas de cada sitio
presentaron diferencias debido a la estacionalidad que presentan caracteristicas
distintas y con valores que cambian significativamente. La historia natural y las
dindmicas ecologicas que tienen estos organismos sugieren un estado mesotrofico de

la laguna y que la misma se encuentra en proceso de recuperacion lenta.

Palabras Clave: Zooplancton, Papallacta, derrame de petr6leo, contaminacion,

calidad del agua, copépoda, claddcera, rotifera.



Abstract

The breach of the trans-ecuadorian pipeline on April 2003 caused the contamination
of Papallacta area; later on bioremediation works were carried out. From November
2010 to April 2011 a study was conducted to verify that the affected areas currently
possess a good ecological condition and to determine which were the ecological
changes the zooplanktonic communities suffered due to this event. Nineteen
zooplankton samples were collected in Papallacta lake during the dry, transition and
rainy seasons. The samples were analyzed in the lab, where the zooplanktonic
organisms were counted. In addition, a bibliographic review on the dynamics and
natural history of the zooplankton in fresh water was performed. The genus founded
in this study belong to three fresh water groups: Copepoda, Cladocera and Rotifera.
Even though the species richness was similar among the campaigns, the abundances
presented big differences. The correlations between genus and the abiotic variables
on each site presented differences due to seasonality that exhibit distinct
characteristics and values that change significantly. The natural history and
ecological dynamics of the zooplankton suggest a mesotrophic state of Papallacta

lake and that it is in a process of slow recovery.

Keywords: Zooplankton, Papallacta, oil spill, pollution, water quality, Copepoda,

Cladocera, Rotifera.



CAPITULOI

INTRODUCCION

En los estudios de los ecosistemas acuaticos se considera
habitualmente la descripcion y caracterizacion de cada uno de sus
componentes, para esto se debe generar una linea base general de la biota del
sistema lacustre (Escalante-Estrada et al., 2006), ya que asi se puede obtener
informacién para determinar los factores tanto fisicos como quimicos que
pueden afectar las dinamicas poblacionales de zooplancton en la laguna de
Papallacta. Los sistemas acuaticos lénticos se pueden dividir en diferentes
tipos de acuerdo con su carga de nutrientes y capacidad productiva. Las
actividades humanas contribuyen a incrementar la carga de nutrientes de los
sistemas acuaticos provocando la conocida eutrofizacion (Hernandez et al.,
2006), y sin duda un evento catastrofico como la contaminacion de la fuente

hidrica con hidrocarburos que seria ain mas perjudicial.

Uno de los componentes principales de las comunidades bioldgicas de los
sistemas acuaticos es el zooplancton. Representa el eslabon entre el fitoplancton y los
consumidores secundarios (peces y algunas aves). El conocimiento de su estructura
permite caracterizar los sistemas acuaticos y conocer algunas de las interacciones
dominantes en ellos. Algunos de los aspectos de mayor interés para los cientificos es
la ecologia de los organismos que componen el zooplancton. Las comunidades
planctonicas de sistemas acuaticos estan constituidas por organismos con periodos de

vida cortos y muchos de ellos son facilmente manipulables. El zooplancton de agua



dulce esta compuesto por animales con altas tasas de crecimiento, un rasgo que les
permite responder rapidamente a ambientes cambiantes (Conde-Porcuna, 2004), es
decir que si bien los tiempos de vida son cortos, las altas tasas de crecimiento o de
reproduccion del zooplancton, permiten responder rapidamente a un estrés agudo
(Whitman et al., 2002). Otra de las razones es que las especies de zooplancton
tienden a tener amplia distribucion geografica (Whitman et al., 2002), por lo cual
podemos decir que otra de sus caracteristicas principales es su capacidad para
producir abundantes huevos resistentes que mantienen su viabilidad durante décadas
o0 siglos (Hairston, 1996). Las formas de resistencia en el sedimento de los lagos
representan un banco de huevos, analogo al banco de semillas de muchas plantas

terrestres (Marcus et al., 1994).

La composicion especifica del zooplancton puede ser un excelente criterio
para caracterizar el estado trofico de los sistemas acuéticos y para deducir la
estructura de las comunidades en una fuente hidrica. Las diferencias en el estado
trofico se manifiestan claramente en la estructura de la comunidad zooplanctonica y

en las relaciones zooplancton-fitoplancton (Conde-Porcuna, 2004).

En el zooplancton dulceacuicola se reconocen cuatro grupos principales:
Protozoos, Copépodos, Cladoceros y Rotiferos (Los protozoos a pesar que se
incluyen en el zooplancton constituyen uno de los grupos que se estudia de manera
independiente) (Conde-Porcuna, 2004). La posicion intermedia del zooplancton en la

cadena trofica lacustre hace que sea sensible a lo que suceda tanto en el nivel



superior como en el nivel inferior, asi mismo en su propio nivel pueden tener

diferentes funciones: predadores, herbivoros u omnivoros (Conde-Porcuna, 2004).

Los cladoceros claramente demuestran el resultado de la oligomerizacion, es
decir entre si pueden ser iguales y a su vez totalmente diferentes, ademas ciertas
partes de su cuerpo son especializadas para adaptarse al ambiente que les rodea. Los
Claddceros representan el 80% de los herbivoros que se encuentran en un ambiente

acuatico (Korovchinsky 1992).

Los rotiferos representan un grupo de 2000 especies aproximadamente, la
mayoria de ellas conocidas exclusivamente por la presencia de las hembras, que son
el estadio dominante durante la mayor parte del ciclo de vida de estos organismos. La
mayoria de rotiferos son consumidores primarios; sin embargo, existen algunas

formas carnivoras (Gutiérrez, 2006).

Con respecto a los copépodos, presentan mas de 2000 especies, estos
organismos muestran una serie de adaptaciones, dependiendo de sus habitos y forma
de vida; sin embargo, su cuerpo presenta una constancia estructural (son muy
similares unos a otros). Los copépodos pueden estar representados por especies

herbivoras, omnivoras (la mayoria) y carnivoras (Gutiérrez, 2006).



El zooplancton entonces constituye uno de los principales bioindicadores de
la laguna de Papallacta y su estudio contribuye a determinar el estado de salud trofica
de este ecosistema acuatico, pues la dinamica poblacional de las comunidades

zooplanctdnicas responde rapidamente a los cambios que se producen en su entorno.

El principal enfoque del presente trabajo es el estudio de los factores bidticos
y abidticos que regulan la dindmica y estructura de las comunidades naturales en la

laguna de Papallacta.

1.1.-Antecedentes

Los estudios de limnologia en el Ecuador datan de 1976, siendo la laguna de
Papallacta uno de los lugares donde se realizé un estudio (Steinitz-Kannan, 1979),
luego, en 1983, el mismo autor hace un trabajo sobre la quimica y biologia del lago
San Pablo. Maés tarde, en 1998 en este mismo lago se realiza un estudio mucho mas
profundizado sobre la dinamica de la biota frente a la variaciones abidticas
ambientales (Casallas y Gunkel, 2001). En estos estudios se realizO un
reconocimiento general de especies, asi como del comportamiento de las dindmicas
poblacionales ante variables ambientales, estacionalidad y altitud. Estos trabajos
constituyen una linea base histérica para el Ecuador, a utilizar en auditorias

ambientales y monitoreos bioldgicos en el pais.



En la madrugada del 8 de abril del 2003 se produjo la ruptura de la tuberia del
Sistema de Oleoducto Trans-Ecuatoriano (SOTE) en el km 197.00 + 181.00 m
(N9959600 y E812830), sobre el rio Sucus N° 2 sector Jamanco, aproximadamente a
4 km de la Laguna de Papallacta, area de influencia del Parque Nacional Cayambe-
Coca, en una zona de laderas y pendientes pronunciadas. Un volumen de 25000
barriles de petréleo contamind los rios Sucus y Tambo y la laguna de Papallacta
(Estupifian, 2006). Este desastre afectd a los componentes de flora, fauna, paisaje del
sector y de manera especial a los recursos hidricos y como consecuencia terminaron
afectadas las comunidades Tambo, Jamanco, y en menor proporcién, la de
Papallacta. Este derrame obligd a la Empresa Metropolitana de Alcantarillado y
Agua Potable de Quito, EMAAP-Q, a cerrar de manera inmediata el abastecimiento
de agua de la laguna de Papallacta y en su reemplazo utilizar las aguas de la Presa
Salve Facha, que por gravedad alimentan al sistema Papallacta (Weemaels, 2003)

para abastecer el consumo de la ciudad de Quito.

En el 2005 se realiz6 un estudio de las abundancias y la diversidad de
claddceros y copépodos en lagunas de altura en el paramo (Torres y Rylander, 2006),
que muestra una relacion sorprendente de los factores bioldgicos y los factores
abioticos. Han pasado ocho afios desde lo ocurrido en Papallacta y no existe la
seguridad de que los ecosistemas acuaticos se encuentren en buen estado de salud
ecologica y por lo tanto que el agua no sea apta para el consumo humano o animal.
El informe final realizado por Terneus et al., (2011), sugiere que se deben hacer

monitoreos por los menos cuatro veces al afio con la finalidad de contar con



parametros solidos que permitan entender la dindmica de estos ecosistemas tan

complejos en su funcionamiento.

1.2.- Planteamiento del problema

Los recursos hidricos siempre han sido una prioridad para Quito debido a la
gran demanda por el crecimiento demografico de la ciudad. Las consecuencias del
derrame petrolero de 2003 incluyeron la alteracién significativa de una fuente de
agua “saludable” para el abastecimiento de agua para Quito, la pérdida de la calidad
ambiental, afectacion de la economia local y recurso paisajistico por el deterioro del

ecosistema (Estupifian, 2006).

Los diferentes hidrocarburos en el petroleo causaron una pérdida bioldgica
cuantiosa en el area de quebradas rios y la laguna de Papallacta, debido a esto, los
organismos planctonicos fueron afectados directamente por el contaminante, siendo
el fitoplancton el mas perjudicado (Conde-Porcuna, 2004). Los quimicos que
contiene el petréleo pueden ser absorbidos por el zooplancton, que por estar en la
mitad de la cadena trofica, pueden transmitir el contaminante hasta organismos

superiores incluyendo al ser humano.

1.3.- Justificacion

Los ecosistemas acuaticos no son simplemente cuerpos aislados que

funcionan independientemente, sino que estan interrelacionados entre si y con el



ambiente terrestre. También estan conectados y proporcionan vias importantes de
migracion para los organismos. Hay un importante cambio, un reconocimiento que
crece dia a dia, de que los ecosistemas de agua dulce funcionalmente intactos y
biolégicamente complejos proveen mucha materia prima de valor economico y
muchos servicios a la sociedad (Baron et al., 2003). Los beneficios que brindan los
ecosistemas son costosos y a menudo irremplazables, cuando los sistemas
dulceacuicolas son afectados con desastres como el de Papallacta en el 2003, podria
generar consecuencias de incalculable valor, constituyendo una gran pérdida para la

sociedad y el ambiente.

La contaminacion acudtica, puede incluir la incorporacion de elementos o
compuestos extrafios a los cuerpos de agua, los cuales pueden constituir un riesgo a
la calidad de vida de la poblacion, deterioro o alteracién de su equilibrio natural
(Langston, 1990). En otras partes del mundo, varias investigaciones se han realizado
en esta direccidn. Las razones para ello son que el zooplancton tiene una amplia geo-
distribucion, es relativamente facil de identificar, sobre todo cuando la sensibilidad
de la comunidad y el tiempo de la generacion de zooplancton puede ser lo
suficientemente corto para responder rapidamente al estrés agudo, pero suficiente
como para integrar los efectos de los problemas cronicos (Imoobe y Adeyinka,
2009). La importancia de este estudio se fundamenta en determinar el estado de salud
ecologico de un cuerpo de agua a través del analisis de la estructura y composicién
de las comunidades zooplancténicas de la laguna de Papallacta, la relacion que tiene

entre si, y las fluctuaciones fisico-quimicas de agua.



1.4.- Objetivos

1.4.1.- Objetivo General

Determinar a través de bioindicadores el estado de salud ecoldgica que tiene la
laguna de Papallacta y demostrar si el sistema lacustre estd en las condiciones

deseadas para su uso tanto agropecuario como para consumo animal y humano.

1.4.2.- Objetivos Especificos

e Determinar si las comunidades zooplancténicas de la laguna de Papallacta
fueron modificadas por la contaminacion de la fuente hidrica, ocasionada por
hidrocarburos.

e Analizar el efecto de los hidrocarburos en la distribucidn zooplancténica.

e Sectorizar los lugares donde la concentracion de zooplancton indique mas
impacto, usando la relacion que tiene con los pardmetros fisico-quimicos de
agua.

e Determinar si la presencia de metales pesados y variaciones climaticas tienen

relacién con las abundancias y riquezas de los grupos zooplancténicos.
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CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

2.1.- Limnologia — Historia

La limnologia es la rama de la ecologia que estudia los ecosistemas acuaticos
continentales (lagos, lagunas, rios, charcas, marismas y estuarios), las interacciones
entre los organismos acuaticos y su ambiente, que determinan su distribucion y

abundancia en dichos ecosistemas (Whitman et al., 2002).

La limnologia no fue considerada como ciencia hasta la publicacion de
Charles Darwin El origen de las especies a mediados del siglo XIX. En la limnologia

moderna pueden reconocerse dos escuelas (Chang, 2006).

2.1.1.- Escuela Europea

e Su primera figura importante fue el austriaco Francois Forel (1841-1912),
considerado el padre de la limnologia moderna, sus estudios son especificos
del lago Leman (Suiza). Toma como consideracion que esta ciencia involucra
diferentes disciplinas. En 1892 publica su primer estudio sobre la geologia
del lago Leman (caracteristicas fisico-quimicas), y en 1904 sobre los

organismos que habitan en el lago (Chang, 2006).
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e Einar Maumann (1891-1974) estudié los lagos oligotréficos de Suecia que
son lagos muy profundos, pobres en nutrientes, aguas frias, muy bajo

desarrollo del fitoplancton y aguas muy transparentes (Chang, 2006).

e August Thienemann (1882-1960), aleman, estudié los lagos mesotréficos y
eutréficos de Europa Central. Menos profundos y méas calidos, con mas
nutrientes. Esa diferencia entre lagos oligotroficos del norte y lagos
mesotroficos del sur lleva a la limnologia regional. Actualmente ya no tiene
sentido, debido a las alteraciones de los ecosistemas naturales que reciben
gran cantidad de nutrientes y se transforman en eutroficos
independientemente de su origen, siendo un problema muy grave que afecta a

todo el mundo (Chang, 2006).

e En 1922 se funda la Sociedad Internacional de Limnologia. A partir de esta

fecha se celebran congresos anuales (Chang, 2006).

e En el afio 1950 Ramén Margalef (Espafia) (especialista en ecologia,
limnologia y oceanografia) estudia ecologia acuatica en general. Con
Margalef surgen muchos discipulos, estudiantes de la Universidad de

Barcelona (Chang, 2006).

2.1.2.- Escuela Americana

e EI naturalista Stephen Forbes (1844-1930) se encantd por los lagos,
maravillado por la relacién funcional que representaban. Publico el libro el

“Lago como un Microcosmos”, donde describe al lago como una unidad
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sistémica en equilibrio dinamico condicionado por los intereses de cada

organismo de ocupar un lugar en el lago (Chang, 2006).

Chance Juday estudio los lagos de Wisconsin y el lago Mendota. Una de las
conclusiones alcanzadas es que existe un equilibrio dindmico basado en que
la entrada de energia y materiales se equilibra con el gasto y la salida (Chang,

2006).

George Evelyn Hutchinson fue el responsable de la formacion de grandes
limnologos y ecélogos estadounidenses, publica un Tratado de Limnologia en
cuatro volumenes centrados sobre todo en los lagos (geologia, fisico—quimica

y biologia) (Chang, 2006).

Raymond Lindemen se centro en el estudio del lago Cedar Bog (Washington,
Estados Unidos) y defendi6 la teoria de Forbes del equilibrio dinamico

(Chang, 2006).

2.2.- Ecosistemas Acuaticos

2.2.1.- Generalidades

Por el simple hecho de que el ser humano no es un organismo acuatico, se ha

perdido la capacidad de asimilar la estrecha dependencia que se mantiene con los

recursos hidricos. Quiza por este hecho evolutivo, con frecuencia olvidamos nuestra

estrecha dependencia de los ecosistemas de agua dulce, ademas también olvidamos

que estas fuentes tienden a soportar una presion de carga, cada vez mas fuerte por la

contaminacion que puede repercutir en la salud del ecosistema, llevandolo
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directamente a la pérdida total y a su desaparicion (Sarmiento et al., 2000). Es muy
comun que la sociedad concentre toda su atencién en la riqueza y variedad de las
formas de vida propias de ecosistemas terrestres y en la importancia de su
conservacion, por lo cual la gente pierde interés en los ecosistemas acuaticos,
dandoles un perfil bajo. Desde hace algunos afos, se ha visto la necesidad de que las
fuentes hidricas se preserven, se mantengan, se cuiden y se atesoren, ya que sin ellas

la vida se extinguiria (Velazquez y Martinez, 2002).

La humanidad se ha dado cuenta de lo delicado de la situacion actual, los
gobiernos cada vez estdn mas preocupados por abastecer de agua potable a sus
ciudades, procurando que sea limpia y saludable para su consumo. Pero ha sido en
vano; la poblacion se ha dado cuenta que se depende del agua pero a su vez la
contamina mas de lo que realmente necesita. Este es el caso de Quito, Capital de
Ecuador donde uno de los abastecedores de agua pura y limpia es la laguna de La

Mica (Figura 1) (Roldan et al., 1981).

Figura 1. Laguna de La Mica. Fotografia de Destino Ecuador

Fuente: http://destinoecuador.ec/lagunamica.php
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Para la mayoria de las personas, las experiencias que han tenido con la
naturaleza de medios acuaticos son poco frecuentes. Incluso durante el recorrido al
borde de arroyos y lagunas es probable que la importancia de éstos sea subestimada y
la mayoria de las formas de vida acuéticas ignoradas (Roldan et al., 1981). Es muy
frecuente que la sociedad se quede admirada de poderosos espectaculos de la
naturaleza acuatica, pero esta admiracion es momentanea y no se llega a un analisis
de como suceden los procesos ecoldgicos, se quedan maravillados de lo que pueden
ver pero despierta poco interés lo que no pueden ver (Figura 2) (Velazquez y

Martinez, 2002).

e v }
Figura 2. Asombrados por la majestuosidad de un Oso de anteojos.

Fuente: http://selvanet20.blogspot.com/2010/10/0s0-de-anteojos-tremarctos-ornatus.

Asi, numerosas plantas sumergidas, emergentes y flotantes y animales
acuaticos como peces, crustaceos, anfibios y muchisimos invertebrados, pueden

pasar inadvertidos debido a sus habitos poco notorios (Figura 3).
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s
Figura 3. Grupo de Crustaceos de la laguna de Papallacta.

Fuente: M. Cueva 2010

El aspecto de algunos organismos puede resultar poco atractivo para el comdn
de las personas, provocando el desinterés sobre éstas, y de esta manera no se da
importancia a organismos gque a pesar de no ser atractivos, son importantes porque
estan relacionados directamente con la salud de los ecosistemas (Figura 4) (Whitman

etal., 2002).

Figura 4. Diferencia entre ver y palpar. Laguna de Papallacta.

Fuente: Esteban Terneus, Transiciéon 2011
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A pesar del uso cotidiano del agua y de la gran cantidad de publicidad y
concientizacion sobre el uso razonado, como sociedad no conocemos los procesos
hidroldgicos que se relacionan con el aporte del agua: las fuentes de origen,
intermitencia, abundancia o escasez, y sus cualidades quimicas y biologicas
(Whitman et al., 2002). Usualmente se ignora que las variaciones de las temperaturas
en un cuerpo de agua tienen efectos en el meso clima y los microclimas locales. No
se relaciona los rasgos fisicos de las corrientes con sus caracteristicas propias y con
la dindmica de los suelos asociados directamente con el cauce de un rio. Asimismo,
los signos y sintomas de deterioro de los ambientes acuaticos y sus posibilidades
reales de conservacion o restauracion, son temas mas o menos confusos en el dia a

dia cotidiano de la sociedad (Roldan et al., 1981; Pinilla y Pinilla, 1998).

El conocimiento acerca de ecosistemas como arroyos, rios, charcas, pantanos,
lagos y lagunas entre otros, debe integrarse de manera global a la sociedad para
facilitar la confluencia de esfuerzos y la movilizacion social para la conservacién y
restauracion de estos ecosistemas. La sociedad se ha dado cuenta que los actuales
sistemas econdmicos globalizados estan basados esencialmente en el abuso de los
recursos naturales para abastecer un consumo inmoderado y muchas veces
injustificable, retrasando la atencidon efectiva del deterioro de los ecosistemas,
incluyendo los acuéaticos. De cierta manera las sociedades reaccionan con cierta
facilidad antes los cambios cuando estos alteran su porvenir; es decir, reaccionan
ante la conveniencia, la comodidad, la seguridad y la certeza de tener por ejemplo
disponibilidad inmediata del agua y de los numerosos recursos que fluctdan

alrededor de ella (Velazquez y Martinez, 2002). La sociedad reacciona de manera
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notoria cuando perciben la disminucion de bienes y servicios naturales como el agua.
Este es un claro ejemplo de lo que podria pasar en el Distrito Metropolitano de la
Ciudad de Quito, debido a la contaminacion de la laguna de Papallacta (Figura 5), en
el afo 2003, esto no tuvo un impacto muy fuerte en la sociedad porque existia una
fuente de agua alternativa, pero luego de 10 afios, directivos de la Empresa
Metropolitana de Agua Potable y Alcantarillado estan preocupados por el
abastecimiento futuro de agua potable para la sociedad quitefia. Ante esto no hay

duda que la sociedad reaccionara (Weemaels, 2003).

Figura 5. Laguna de Papallacta cuatro dias despues del derrame del 2003.

Fuente: http://wwwé.rel-uita.org/agricultura/ambiente/fotos/papallacta.jpg

Con todo lo dicho, es claro que un conocimiento mas totalizado acerca de la
composicion de las especies, de la estructura y de la funcion de los ecosistemas
acuaticos, es una herramienta primordial en el trabajo de conservacion y restauracion
del entorno natural del cual se depende, a esto se debe afiadir ciencias basicas y
disciplinas, como la economia, la educacién y una actitud responsable en la politica.
Se tendré que recorrer mucho camino para lograr revertir los dafios causados y tomar

conciencia en la degradacion ambiental que esta alcanzado niveles alarmantes
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(Whitman et al., 2002). EI conocimiento mas profundo acerca de los ecosistemas
acuaticos ayuda en la conservacion y restauracion de los mismos, ademas sirve
como herramienta para que los gobiernos, municipios, entre otros, los protejan y
sobre guarden su calidad y cantidad para las futuras generaciones (Velazquez y

Martinez, 2002).

2.2.2.- Aguas Continentales

Las aguas continentales pueden tener sus masas en dos condiciones
generalmente bien definidas con respecto a su desplazamiento: con visible
movimiento horizontal y rapido recambio de liquido, o con movimientos lentos,
principalmente con un recambio lento (Velazquez y Martinez, 2002). Los cuerpos de
agua que se mueven en una direcciéon mas o menos definida, y en los que el liquido
se recambia por el flujo agil, se denominan léticos (Figura 6). En comparacion, los
cuerpos de agua cuyo contenido de liquido solo se mueve basicamente dentro de la
depresion del terreno donde se hallan, y lo hace principalmente con movimientos
graduales y con un recambio de aguas mas o menos limitado, se Ilaman lénticos

(Figura 7).
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Figura 6. Cuerpo de agua Idtico: Rio Tambo, Papallacta.

Fuente: Esteban Terneus. Transicion. 2011

Figura 7. Cuerpo de agua léntico: Laguna de Papallacta.

Fuente: http://www.turismoenfotos.com/archivos/temp/3229/400_ 1243349606 _laguna-de-papallacta-
ecuador.jpg

Evidentemente, en la naturaleza pueden encontrarse situaciones intermedias
entre ambas condiciones, pero la distincion ayuda a comprender mejor la dinamica
de los ecosistemas acuaticos epicontinentales. En general, pueden reconocerse
distintos tipos de ecosistemas, tanto l6ticos como lénticos, lo cual ha motivado el

desarrollo de distintos sistemas de clasificacion; entre los mas difundidos se halla el
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creado por Cowardin et al. (1979) para los habitats acuaticos en una parte de
Norteamérica, mismo que ha sido la base de muchas variantes (Tabla 1) (Roldan et

al., 1981; Pinilla y Pinilla, 1998).

Tabla 1. Sistema de Clasificacion de Cowardin (1979) para Los humedales
y hébitats de aguas profundas

Sistema Subsistema Clases

Fondo Rocoso
Fondo no
Consolidado

Cama Acuatica
M area

Orilla Rocosa
Orilla no
Consolidada
Mundo Emergente
Fondo Rocoso
Fondo no
Consolidado

. . . Cama Acuatica
Riverino Bajo Perenne

_< Orrilla Rocosa

Orilla no
Consolidada
Mundo Emergente
Fondo Rocoso
Fondo no
Consolidado
Perenne Superior Cama Acuatica
Orilla Rocosa

Orilla no
Consolidada

Intermitente Cauce

_—
Fondo Rocoso
— L " Fondo no
imnetica Consolidado
Cama Acuatica

Fondo Rocoso
Fondo no

—< Consolidado

Cama Acuética

Lacustrito

Litoral R
Orilla Rocosa

Orilla no
Consolidada

Mundo Emergente

Fuente: Cowardin et al. (1979).

Por la mera tendencia del agua a ocupar las depresiones del terreno, los
ecosistemas acuaticos suelen considerarse mejor delimitados de manera natural que
los terrestres. Pero al mismo tiempo, el propio volumen de la masa acuética y su
movilidad tanto débil como fuerte, imponen limitaciones importantes a factores

criticos para la existencia continua de las distintas formas de vida acuética que, si
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cambian sensiblemente, pueden alterar de modo permanente el ecosistema

(Veldzquez y Martinez, 2002).

Entre los factores que confieren al agua sus cualidades estan: su densidad y
las variaciones de la temperatura, debido a su alto calor especifico que es la causa de
su lento incremento de temperatura y al mismo tiempo, de su tendencia a enfriarse
lentamente. Ademas el agua muestra una sorprendente capacidad para disolver una
gran cantidad de elementos y compuestos quimicos, una propiedad de ser solvente
casi universal debido a su caracter de molécula bipolar H20, con carga positiva hacia

el hidrégeno y carga negativa hacia el oxigeno (Figura 8) (Tricart, 1985).

Molécula de Agua

Atomo de Oxigeno

Atomo de Hidrégeno  Atomo de Hidrégeno

H,0

Figura 8. Agua elemento de la vida.

Fuente: Tricart. 1985.

Todo lo anterior es lo que hace del agua un componente y un medio
fundamental en el fendmeno de la vida, tanto en el mar como en rios y lagos. A
escalas local, regional, subcontinental y continental, existen muchas posibilidades de
estructuracion y funcionamiento de los ecosistemas acuaticos. El tamafio, el

movimiento, la evaporacion, la oxigenacion, la presencia de distintas combinaciones
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de solutos, el tipo de sedimentos presentes y su tasa de depdsito, la temperatura del
liquido, son factores que proporcionan en menor o mayor medida, las caracteristicas

de cada entorno acuético (Tricart, 1985).

Un ejemplo simplificado al extremo puede ser la organizacion que muestra un
lago, en funcion de su profundidad y de si localmente los patrones de circulacion de
agua diarios o estacionales son simples o complejos, como ocurre en areas
templadas, donde las variaciones estacionales de temperatura generan capas térmicas
mas 0 menos definidas (epilimnion, mesolimnion e hipolimnion), de la superficie al

fondo (Figura 9).

EPILIMNION

METALIMMNION

HYPOLIMNION

Figura 9. Estratificacion térmica de Lagunas y Lagos en Zonas Calientes.

Fuente: The thermocline: a summer phenomenon in Michigan in land lakes:
http://msue.anr.msu.edu/news/the_thermocline_a_summer_phenomenon_in_michigan_inland_lakes

La interaccidn entre esos factores abidticos determina un cierto arreglo de
variables que a su vez condicionan interacciones mas complejas; algunas especies
son transportadas por el viento, unas son microscépicas y otras macroscopicas;

algunas vegetales, otras animales y otras mas fungicas; unas autdctonas y hasta micro
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endémicas, otras incluso aloctonas (es decir exdticas, especies ajenas al sitio, a la
region o al pais, introducidas ya sea accidental o deliberadamente), y otras de
distribucion muy amplia a escala regional o mundial (Pinilla y Pinilla, 1998; Patifio,
1998). La coexistencia de gran variedad de factores bioticos y abidticos forma
ecosistemas acudticos peculiares en distintas partes del Planeta. Por supuesto, cada
combinacion local es Unica y seguramente irrepetible. Ademaés, cada ecosistema
acuatico puede existir en un estrecho margen de circunstancias, por ejemplo, si
historicamente se ha mantenido con variaciones y ritmos de cambio suaves, esto
podria hacerlo altamente vulnerable a cambios de mayor magnitud, especialmente si
éstos se produjeran de manera abrupta en el tiempo (tiempos cortos como los de una
vida humana). Con estos conceptos generales, puede pasarse a una revision general

de los principales ecosistemas acuaticos en &reas continentales (Tricart, 1985).

2.2.3.- Ecosistemas léticos (rios y riachuelos)

Incluyen todas las masas de agua que se mueven continuamente en una
misma direccion. Existe por relacion un movimiento definido y de avance
irreversible (sistema lineal) como en rios, arroyos y riachuelos, estos ecosistemas
tienden a tener una relacion entre si y con lugares de erosion, de transporte y de
sedimentacion de materiales. En el mundo solo cubren alrededor de 1% de la
superficie (Patifio, 1998). La mayoria de los rios se forman por la excavacion del
terreno debido a la fuerza de la corriente, es decir que una de sus caracteristicas
principales es la alta actividad cinética causada por la dindmica dependiente del

terreno, altitud y la pluviosidad. De acuerdo a las fuentes de agua se pueden
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clasificar las corrientes en permanentes o intermitentes, estas ultimas por lo general
desaparecen por consecuencia del clima (Patifio, 1998). En los rios se reconocen dos
zonas principales: la zona de corrientes o rabiones que generalmente tiene poca
profundidad, la velocidad de la corriente es alta, lo cual impide que el fondo tenga
depdsitos de sedimento y otros materiales, por lo general los organismos se adhieren
al sustrato rocoso (Pinilla y Pinilla, 1998; Velazquez y Martinez, 2002). La otra es la
zona de remansos o charcos, son mas profundas donde la velocidad de la corriente es
baja, permitiendo depositos de sedimentos y sus organismos se entierran en ellos

(Figura 10).

Alta Pendiente = Velocidad de Corriente Elevada
', (Rapidos)

'
\

Altitud

Poca Pendiente = Velocidad de Corriente Baja
(Zonas Inundables)

Distancia del nacimiento
Figura 10. Variaciones de los Ecosistemas L6ticos.

Fuente: Limnology Lecture -- EFB 524: http://www.esf.edu/efb/schulz/Limnology/Limnology3.html

2.2.4.- Ecosistemas lénticos (lagunas y lagos)

Comprenden todas las aguas interiores que no presentan una corriente
continua; es decir aguas estancadas sin ningun flujo de corriente. A esta categoria
pertenecen los lagos, lagunas, ciénegas y embalses (Pinilla y Pinilla, 1998). Los

lagos son cuerpos de agua con profundidades considerables, que generalmente se han
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formado por movimientos tectonicos o por procesos de deshielo. La forma, tamafio y
profundidad de los lagos juegan un papel fundamental en el comportamiento fisico,
quimico y biologico de los mismos. Los fenomenos de estratificacion térmica,
circulacion de nutrientes, productividad estan relacionados directamente o
indirectamente a la profundidad y tamafio del lago. Las lagunas y ciénagas son
cuerpos de agua poco profundos de Ilanuras o por la accion conjunta entre el mar y
los rios (Pinilla y Pinilla, 1998). Los embalses son construcciones realizadas por el
ser humano los cuales cambian las condiciones de un ecosistema I6tico a uno Iéntico,

siendo este un cambio ecoldgicamente radical.

En este tipo de escenarios (lagos, lagunas y embalses) se presenta una
zonificacion longitudinal donde se encuentra la zona litoral que estd conformada por
areas periféricas, es una zona poco profunda, cubierta por vegetacion acuética
enraizada, es la zona que presenta mayor cantidad de habitat y mayor productividad,
pero también es la que presenta mayores cambios en temperatura y esta sometida a la

erosion a causa del oleaje (Velazquez y Martinez, 2002).

La zona sublitoral, es la zona continua a la litoral donde las condiciones
descritas en la zona litoral comienzan a descender debido a que comienza a
profundizarse el lago. La zona pelagica o limnética también conocida como aguas
abiertas, en esta region las zonas litoral y profunda tiene poca influencia, aqui se
localiza el plancton y muchos mas organismos que flotan libremente en el cuerpo de

agua (Figura 11).
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7. lmnética Y

Litoral

| ” / Sublitoral

\_
Z.trofolitica Profunda

Figura 11. Zonificacién longitudinal y Zonificacion luminica de lagos.

Fuente: Organisms and the Environment; tutorvista.com.

Podemos zonificar a nivel penetracion de luminosidad de la siguiente manera:
Zona trofogénica se le denomina asi a la parte superior de la zona limnética, debido a
que es la zona donde se realiza la fotosintesis, es decir donde penetra la luz solar y se
produce oxigeno. En este lugar se mantendra la mayor productividad de cuerpo de
agua. La zona trofolitica estd ubicada debajo de la zona trofogénica y en ella
predominan los fendbmenos de respiracion y oxidacion de la materia organica. Entre
estas se encuentra la zona de compensacion donde la actividad fotosintética
comienza a disminuir y la actividad respiratoria comienza a aumentar (Veldsquez y

Martinez, 2002; Pinilla y Pinilla, 1998).

2.3.- Fauna de la zona de Papallacta

2.3.1. Invertebrados
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En Papallacta asi como en el resto de paramos se pueden encontrar varios
invertebrados, predominando dipteros, coleopteros, lepidopteros y ortopteros, siendo

los mas comunes en aguas altas los chironominae (Fossati y Rosero, 2007).

2.3.2. Anfibios y Reptiles

Se pueden observar ranas del género Telmatobius y de manera mas comun
ranas marsupiales (Gastrotheca riobambae). También se puede observar sapos de la
especie Eleutherodactylus whymperi. Los reptiles se encuentran representados por

lagartijas (Stenocercus guentheri) (Mena-Véasconez, 2005).

2.3.3. Aves

Las aves mas comunes que se observan en la zona de Papallacta son:
Caracara (Phalcoboenus carunculatus), pato (Anas flavirostris), becasina nortefia
(Gallinago gallinago), frigilio plomizo (Phrygilus unicolor), mirlo (Turdus fuscater),

zumbador (Gallinago sp.) y el condor (Vultur gryphus) (Ochoa et al., 1999).

2.3.4. Mamiferos

En la zona de Papallacta los mamiferos que se pueden observar son: conejo
silvestre (Sylvilagus brasilensis), lobo de paramo (Psudalopex culpaeus), 0so de

anteojos (Tremarctos ornatus), venado de cola blanca (Odocoileus virginianus),
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danta de montafia (Tapirus pinchaque), sacha cuy (Agouti tacksanowski) y puma

(Puma concolor) (Ochoa et al., 1999).

2.3.5.- Peces de cuerpos de agua alto andino

Los riachuelos, arroyos, estanques y lagunas de los subparamos poseen una
fauna de peces poco diversa que puede llegar esporadicamente a altitudes parameras.
Se han introducido truchas en muchos riachuelos y lagunas de los paramos. Las
truchas son de las especies Salmo trutta y S. gardnierii. Posiblemente la prefiadilla
(Astroblepus longifilis) llega esporadicamente a altitudes parameras pero los datos no

son definitivos al igual que Grundulus bogotensis (Barriga y Terneus, 2005).

2.4.- Dindmica de Lagunas Tropicales

En los cuerpos de aguas lénticos de las regiones tropicales la temperatura
varia muy poco a lo largo del afio, pero si cambia con la altitud en la que se
encuentra el lago, por lo cual se habla de lagos de aguas calidas y de aguas frias

(Mejia, 2007).

2.4.1.- Lagunas Tropicales Célidas
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La dinamica hidrica de las lagunas tropicales oligomicticas radica en la
temperatura del agua superficial donde oscila entre 20° - 30° C, manteniéndose casi
constante durante todo el afio (Mejia, 2007). EI gradiente térmico es débil, y se
producen por consiguiente cambios poco notorios (Roldan, 1992). La circulacion
vertical es irregular y rara vez es total. Es decir que las lagunas mantienen una
temperatura casi constante en toda la columna de agua y con la ayuda del viento

pasan mezclandose la mayor parte de tiempo (Figura 12).

wiento :;‘J »

Figura 12. Mezcla del agua que ocurre durante todo el dia con la ayuda del
viento en lagunas tropicales célidas.

Fuente: Ecologia de las Aguas Dulces: http://www.jmarcano.com/nociones/fresh3.htm

2.4.2.- Laguna Tropical Fria

Las dos caracteristicas mas notables de las regiones tropicales frias son: una
ligera variacion de la temperatura atmosférica que se produce durante todo el afio y
los cambios estacionales en latitudes medias y altas que no se producen aqui

(Casallas y Gunkel, 2001).

30



Sin embargo, marcadas diferencias se producen dentro de las temperaturas
diarias. La altitud sobre el nivel del mar (msnm) también influye en este fendmeno.
De hecho, a grandes altitudes en los tropicos, las heladas nocturnas pueden aparecer
casi todas las noches durante todo el afio, mientras que las temperaturas diurnas

pueden ser muy calientes (Casallas y Gunkel, 2001).

Los Lagos Tropicales de alta montafia se encuentran entre 2000 y 4000
metros sobre el nivel del mar, el Lago Titicaca es uno de los mas conocidos. Algunas
de las caracteristicas de estos lagos son el aislamiento geogréafico, la temperatura del
agua mas baja de 20 ° C y los bajos valores de saturacion de oxigeno (<7 mg /I).
Debido a su origen tectonico, glaciar o volcanico, por lo general son menores que los
lagos de tierras bajas. Debido a la altitud y las condiciones climéticas, la dinamica de
lagos y embalses a gran altura son diferentes a las de los sistemas acuéaticos en

altitudes mas bajas (Casallas y Gunkel, 2001; Roldéan, 1992).

Todas estas circunstancias determinan que la circulacion y los patrones de
mezcla en los lagos tropicales frios y los embalses, no necesariamente sigan un ritmo
anual como en las regiones templadas, pero en su lugar la mezcla de aguas en los
sistemas acudticos tropicales frios depende de las variaciones de temperatura entre el

dia y la noche (Casallas y Gunkel, 2001; Roldan, 1992).

Algunas investigaciones han contribuido a la comprension de los patrones
térmicos de lagos de alta montafia en el tropico. Estos sistemas acuaticos se
clasifican por lo general como oligomicticos con circulaciones frecuentes y sin

formacion de estratificacion. Por esta razon, han sido llamados polimicticos. La
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estratificacion térmica de los cuerpos de agua a gran altura, no ocurre en absoluto, es
bastante inestable, de corta duracion y sin la formacion de la termoclina, el uso de los
términos del epilimnion, hipolimnion y metalimnion no es completamente correcto
desde el punto de vista biolégico cuando se aplica a estos lagos. En otras palabras, en
algunos lagos tropicales la zona epilimnica no corresponde a la zona trofogénica,
como es en los lagos templados. En consecuencia, para los lagos de montafia, es mas
conveniente definir dos regiones de agua: una zona fotica o tropogénica en las capas
superficiales, y un zona afética o trofolitica en otras mas profundas (Figura 13)

(Roldan, 1992).

Zona Fotica

|
Zona Disfética

Zona Afotica

")

Figura 13. Las dos zonas en una Laguna Tropical Fria.

Fuente: Lagos: http://www.ucm.es/info/ecologia/Descriptiva/Rios1/Riosl.htm

2.5.- Zooplancton en Sistemas Acuaticos

Las fluctuaciones temporales en la biomasa del zooplancton no responden a
fendmenos aislados, sino que van ligadas a estructuras de naturaleza trofica e
hidrodinamica. De la relacién de todos estos parametros se puede comprender mejor

la dindmica del ecosistema y aquellos factores que tienen mayor influencia sobre el
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equilibrio y estabilidad del area. La mayoria de cuencas con masas de agua dulce son
jovenes (Tricart, 1985). El tiempo de permanencia de las lagunas es variable y lo
hace desde pocas semanas 0 meses en el caso de las pequefias lagunas estacionales a
varios cientos de afios las mayores. Aunque unos pocos lagos sean antiguos, la
mayoria datan del pleistoceno, y se espera que los ecosistemas de aguas continentales
varien con el tiempo de forma inversamente proporcional a su tamafio y profundidad.
La discontinuidad geografica favoreceria la especiacion si estuviesen mas aislados en

el tiempo (Tricart, 1985) (Arriaga et al., 2002).

Los cuerpos de agua lenticos tienen distinta zonacién y estratificacion, se
distingue la zona litoral con vegetacién enraizada a lo largo de la orilla, zona
limnética de aguas abiertas dominadas por el plancton y una zona profunda
dominada por heterdtrofos. Estas zonas equivalen a las del mar. En las regiones
templadas los lagos estan térmicamente estratificados con una parte superior mas
calida (epilimnién) que se aisla del hipolimnién (parte mas inferior y fria), estan
separados por la termoclina que impide el intercambio de materiales (Arriaga et al.,
2002). En los climas célidos se produce una vez al afio, y la produccion primaria

depende de varios factores:

Naturaleza quimica de la cuenca

Tipo de entradas desde tierra o afluentes

Profundidad

Los lagos someros son mas fértiles por lo que la produccion de peces suele

ser inversamente proporcional a la profundidad. Los lagos se clasifican en
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oligotroficos con poca comida y eutréficos con mucha comida (Tricart, 1985)

(Arriaga et al., 2002).

El fendmeno conocido como eutrofizacion cultural o artificial se produce por
el aporte de fertilizantes inorganicos que aumentan las tasas de produccién primaria,
cambian la composicion de la comunidad acuética con lo que los peces aptos para la
pesca pueden desaparecer, el crecimiento de las algas puede llegar a ser tan elevado
que interfiere en las actividades de natacion, deportes nauticos y pesca, ademas de
darle al agua un sabor desagradable (Tricart, 1985). Un lago biol6gicamente pobre es

preferible a otro fértil desde el punto de vista del recreo y del consumo.

2.5.1.- Principales Grupos Dulceacuicolas de Zooplancton

2.5.1.1.- Claddcera

Figura 14. Claddcero observado en laguna de Papallacta.

Fuente: M. Cueva. 2010.
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Biologia

El cuerpo de los cladoceros se halla parcial o totalmente cubierto por un
caparazon, sin articulacion dorsal en todas las familias, por su trasparencia permite
ver la coloracion de la hemoglobina o las gotas de aceite del mixocel, asi como la

acumulacion de carotenos rojos y reservas azules (Ramirez, 1981).

En comparacion con las nueve especies marinas, los cladoceros dulce
acuicolas ascienden a unas 400 especies, muchas de éstas con variaciones de
subespecies y cuya clasificacion es muy dificil. Los caracteres especificos mas
seguros son los exopoditos de la patas (Ramirez, 1981). EI namero, la longitud y
disposicion de dichas cerdas constituyen caracteres muy estables. La consideracion
de otros caracteres ligados a razones circunstanciales como la edad, procedencia
geogréfica, forma temporal etc. de los especimenes llevo primitivamente a la
creacion erronea de nuevos tipos. Muchos autores han sefialado la existencia de
cambios intraespecificos a través de diferentes areas geograficas, tales como tamafio,
forma, nimero de huevos, o grado de corpulencia, afinamiento del Gtero, nimero de

embriones (Brancelj et al., 1996).

Alimentacion
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La alimentacidn puede basarse en la filtracidn indiscriminada de organismos
suspendidos o en la captura selectiva de presas. Pueden filtrar particulas inferiores a
10 micrones de diametro, lo cual asegura una alta eficiencia de filtracion, acorde con
su alta tasa metabdlica (Ramirez, 1981). El grado de trituracion que el alimento sufre
previamente a su ingreso al estbmago hace imposible establecer su composicion.
Pero autores han visto partes que se han incrustado en el labrum y la boca: resto de

dinoflagelados, diatomeas y huevos de copépodos (Bueno et al., 2005).

Reproduccion

Los clad6ceros poseen reproduccidn partenogénica y gametogénica. En el
primer caso hay una intensa produccion de hembras cuyas generaciones se suceden
por viviparidad y, generalmente, con intenso ritmo (Ramirez, 1981) (Brancelj et al.,
1996). En determinado momento, y siempre mediante partenogénesis, las hembras
producen crias de ambos sexos, la fecundacion de éstas da por resultado hembras con
huevos de resistencia que descienden al fondo de la fuente hidrica, donde
permanecen hasta que las condiciones se tornan favorables para la iniciacion de una

nueva etapa partenogénica (Brancelj et al., 1996).

Asexual
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Los huevos maduran en la camara incubatriz, alimentados por su propia
reserva o mediante el aporte de células glandulares que se hallan en las paredes de la

bolsa (Figura 15).

Figura 15. Los huevos maduran en la camara incubatriz. Individuo colectado
en laguna de Papallacta.

Fuente: M. Cueva 2010

Por acumulacion y aumento del tamafio de huevos y embriones, la camara de
cria es presionada alterando la forma de la parte abdominal del caparazon (Ramirez,
1981). Al alcanzar cierta etapa de madurez, los embriones presentan evidencia de

fertilidad como pigmentacion ocular (Figura 16).
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Figura 16. Aumento de tamafio del embrion en la camara de cria, se sefiala
la pigmentacidn ocular. Individuo Colectado en la laguna de Papallacta.

Fuente: M. Cueva 2010

Sexual

El paso a esta forma va precedido por una etapa depresiva de la hembra, es
decir una reduccion del namero de embriones. Aunque no se sabe que procesos
metabdlicos actGan, se sefiala que son condiciones de temperatura y de
disponibilidad de alimento entre otros. La ruptura de dicho equilibrio al final de
periodo de lluvias, inducira a la produccion de machos y huevos fecundados que son
de mayor tamafio que los partenogénicos, presentan paredes mas gruesas y

abundantes férulas en el vitelo (Figura 17) (Brancelj et al., 1996).
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Figura 17. Huevo de cladocero de mayor tamafio, paredes mas gruesas.
Colectado en laguna de Papallacta.

Fuente: M. Cueva 2010

2.5.1.2.- Copépoda

Figura 18. Copépodo observado en las antenas de Papallacta.

Fuente: M. Cueva. 2011.

Biologia
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Es el mayor grupo de pequefios crustaceos ya que incluye unas 8500 especies,
la mayoria marinas, aunque algunas son dulce acuicolas (Bahamonde y Ruiz, 2003)
(Wetzel, 1981). Son generalmente planctonicas, representado un eslabon de gran
importancia en las cadenas tréficas ya que son la base de la alimentacion de larvas y
juveniles de peces, han sido bastante estudiadas como reguladores de las

poblaciones de fitoplancton (Bahamonde y Ruiz, 2003).

Son de pequefio tamafio, generalmente entre 1 micra y algo mas de 5 mm,
aunque algunas especies pueden llegar a medir 2 cm y otras paréasitas de 32 cm.
(Wetzel, 1981). Su color suele ser transparente aunque abundan las formas rojas,
anaranjadas y azuladas siempre dependiendo de la relacion que existe entre el

sustrato y los factores quimicos del agua (Figura 19) (Bahamonde y Ruiz, 2003).

Figura 19. Cyclopoido. Color anaranjado por la hemoglobina. Observado en las
antenas Papallacta.

Fuente: M. Cueva. 2011.
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Su cuerpo es alargado, casi cilindrico, mas ancho en la parte delantera. La
cabeza, cuyo extremo suele ser redondeado, tiene un ojo bien visible y dos antenas
primarias largas y perpendiculares al cuerpo (Wetzel, 1981). El térax esta formado
por seis segmentos y la cabeza se encuentra fusionada al primero y a veces también
al segundo, el primer par de apéndices funcionan como maxilipedo y los restantes se
emplean para la locomocion. ElI abdomen formado por cinco segmentos mas
estrechos que los toraxicos, carecen de apéndices excepto las ramas caudales que

forman el telson final (Figura 20) (Bahamonde y Ruiz, 2003).

Figura 20. Copépodo de la laguna de Papallacta se observa la segmentacion
abdominal.

Fuente: M. Cueva 2011.

Alimentacion

La alimentacion de los copépodos es muy variada, las especies planctonicas
se alimentan de fitoplancton, el cual constituye el principal elemento en su dieta
(Conde-Porcuna et al., 2004). No realizan una seleccion del alimento mediante

cribado ya que seleccionan en primer lugar las presas mas grandes al ser mas faciles

41



de manipular usando las antenas y los apéndices de la seccidn toraxica (Conde-

Porcuna et al., 2004).

Reproduccion

Su reproduccién se caracteriza por la presencia de espermatéforos, unas
pequefias bolsas cargadas de esperma producidas en el tracto final del espermiducto,
éstas son transferidas a la hembra durante la cépula y se adhieren al receptaculo
seminal de la misma mediante una sustancia pegajosa. Los huevos producidos se
pueden liberar al agua, pero es frecuente también su incubacion en un ovisaco
originado por secreciones del oviducto al liberar los huevos, estos ovisacos
permanecen unidos al segmento genital de la hembra, ya sea un saco o dos (Figura
21). Cada uno lleva alrededor de 50 huevos que eclosionan como una larva nauplio y
tras varias mudas que pueden tardar hasta un afio para convertirse en adultos. En
épocas desfavorables forman huevos de resistencia se envuelven en una cubierta dura

para pasar ese tiempo en estado de latencia (Bahamonde y Ruiz, 2003).
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Figura 21. Hembra, huevos en la parte caudal, huevos en ovisacos. Colectado en la
laguna de Papallacta.

Fuente: M. Cueva 2011.

2.5.1.3.- Rotiferos

Figura 22. Rotifero observado en la laguna de Papallacta.

Fuente: M. Cueva. 2010.

Biologia

43



El Phylum Rotifera es un grupo de invertebrados microscépicos,
pseudocelomados, no segmentados y de simetria bilateral que viven en ambientes

acuaticos o semi-acuaticos.

El nimero actual de especies de rotiferos es de 2030, el grupo de mayor
nimero de especies es Monogononta (1570 especies), seguido por Bdelloidae (461

especies) y finalmente Seisonacea (3 especies) (Figura 22) (Wallace et al., 2006).

Figura 23. Rotifero, se observa que no tiene segmentacién. Individuo
colectado en la laguna de Papallacta.

Fuente: M. Cueva 2011

Alimentacion

Los rotiferos se alimentan basicamente de materia organica en suspension

para lo cual se ayudan de la corona de cilios, que forman un remolino para absorber

el material organico (Escalante et al., 2000).

Reproduccién
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Los rotiferos se caracterizan por tener las tasas reproductivas mas altas entre
los metazoarios y son capaces de poblar rapidamente nichos vacantes, llegando a
integrar hasta el 30% de la biomasa del plancton. El éxito ecoldgico de los rotiferos
se debe en gran parte, a su adaptacion reproductiva. Su reproduccién puede ser tanto
sexual como por partenogenesis, a este ciclo de vida se le conoce como
partenogenética ciclica y depende de las condiciones ambientales y alimenticias

(Escalante et al., 2000).

Asexual

En la naturaleza la fase de vida partenogenética es la que predomina.

Sexual

La fase sexual implica la aparicion de machos y por un periodo breve
(Romero, 2008), la reproduccion sexual ocurre en respuesta a ciertas condiciones
ambientales (como temperatura y salinidad), también debido al incremento en la
poblacion y a cambios en la cantidad y calidad de alimento (Escalante et al., 2000).
Los machos no soportan niveles bajos de oxigeno disuelto, ni aguas con niveles
medios o altos de DBO. Su presencia en los sistemas de tratamiento es un indicador
de un buen nivel de tratamiento y de un contenido alto de oxigeno disuelto

(Escalante et al., 2000).
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2.6.- Contaminacion de lagos y lagunas por metales pesados

2.6.1.- Metal Pesado

Entre los conceptos basicos que definen la contaminacion acuatica, se cita la
incorporacion de elementos o compuesto extrafios a los cuerpos de agua, los cuales
pueden constituir un riesgo a la calidad de vida de la poblacion, deterioro o alteracion
de su equilibrio natural. A esto se le debe agregar la carga natural de contaminantes,
la cual siempre estd presente y es originada por restos de animales, vegetales,

minerales y sustancias que se disuelven en el cuerpo de agua.

Entre los contaminantes del derrame de petréleo estan los metales pesados
que son elementos quimicos que poseen un peso atdbmico comprendido entre 63.55
(Cu) y 200.59 (Hg) y un peso especifico de 4 (g/lcm3). Se caracterizan por ser
potencialmente dafiinos para los organismos en concentraciones elevadas debido a
que tienen efectos toxicos en la biota, por lo cual sus efectos se pueden manifestar en
una variada gama de consecuencias, que pueden afectar el crecimiento, morfologia,
comportamiento reproduccion y reclutamiento, asi como en procesos fisiologicos
relacionados a las caracteristicas de los fluidos y circulacién, etc. Entre los animales
que son considerados bioacumuladores de metales destacan las especies filtradoras y
organismos plantonicos, los que estan expuestos a los metales pesados disueltos en el

agua o asociados a material particulado, por lo cual segun Wang y Yu (2002) el
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zooplancton juega un rol importante en todos los ciclos biogeoquimicos de elementos

metalicos en ambientes acuaticos y marinos.

Es por esto que el analisis del componente zooplancténico es elemental para
investigar la captacion y transferencia de substancias a lo largo de una cadena trofica,
ademas estos organismos, son considerados como bioindicadores cualitativos del
agua, los cuales mediante la absorcion directa y alimentacion filtradora pueden

incorporar y acumular rapidamente metales pesados en su cuerpo.

Dentro de los organismos que conforman el zooplancton de aguas
continentales se destaca el grupo claddcera, estos representan al grupo de micro
filtradores méas abundantes del zooplancton en los sistemas limnéticos. En este
contexto, los claddceros representan el 80% de los herbivoros que ocupan dichos
sistemas acuaticos. Por otra parte las pruebas ecotoxicoldgicas a Daphnia pulex o
Daphnia magna han demostrado que su principal fuente de alimento es el material
particulado que estd suspendido en el agua, por lo que se los conoce como

bioindicadores en los ecosistemas de agua dulce.

2.6.2.- Contaminacion con metales pesados

Se ha hablado sobre los ecosistemas y las interacciones de la biota

particularmente hablando sobre zooplancton, ahora se hablard un poco sobre la
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contaminacion de los cuerpos de agua dulce, problema que se agudiza continuamente
(Gagneten, 2008). El agua dulce es vital para la vida humana y el bienestar
econdémico, la sociedad extrae grandes cantidades de agua de los rios, lagos
humedales y acuiferos subterrdneos para abastecer los requerimientos de las

ciudades, el campo y la industria.

La necesidad de agua dulce ha hecho que se pase por alto mantenerlos en
buenas condiciones para uso de las siguientes generaciones (Baron et al., 2003), no
preveer desastres como lo que ocurrié con la ruptura del Sistema de Oleoducto
Trans-Ecuatoriano (SOTE), que provoco la contaminacion de la fuente hidrica con

hidrocarburos.

Los efectos de los derrames de petréleo en los cuerpos de agua dulce varian
de acuerdo al flujo de agua y a las caracteristicas especificas de los hébitats. La
laguna de Papallacta tuvo un impacto catastrofico, mas que sus afluentes debido a
gue son aguas con poco movimiento y la contaminacion petrolera tiende a empozarse

y permanecer en el ambiente por mucho tiempo (Bravo, 2007).

En el informe presentado en el afio 2000 por World Resource Institue (WRI)
se ha catalogado bajo la categoria de “mala” la condicidon en que se presentaba la
biodiversidad de los ecosistemas dulce acuicolas al compararlas con el estado que
presentaban 20 o 30 afos atrds. E1 WRI establecio el rango de categorias “creciente,
variables, decreciente o desconocido” para caracterizar los cuerpos de agua
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continental (Gagneten, 2008). En las dUltimas décadas ha incrementado el
conocimiento sobre el nivel de metales pesados en ecosistemas acuaticos siendo
estos un gran problema para la salud humana, estos impactos sobre una fuente
hidrica pueden ser causados por actividades industriales y por el desarrollo urbano.
El contenido de metales pesados en el petréleo es alto (Bravo, 2007), por lo cual se
han desarrollado métodos analiticos capaces de detectar niveles muy bajos de
metales pesados en aguas naturales que aunque bajos, pueden ser muy negativos
tanto para la biota acuatica como para la salud humana (Gagneten, 2008), ya que los
metales son contaminantes estables y persistentes no pueden ser destruidos. Por lo
tanto, tienden a acumularse en los suelos y sedimentos. A bajas concentraciones
actan como micronutrientes pero son toxicos en alta concentraciones (Gagneten,
2008). A diferencia de los contaminantes organicos, los metales pesados no se
degradan ni biol6gicamente ni quimicamente en la naturaleza, por lo cual al ser
ingeridas por agentes primarios 0 secundarios tienden a acumularse en sus tejidos, a
este suceso se le conoce como bioacumulacion, el zooplancton ocupa un papel clave
en los ecosistemas acuaticos por alimentarse de microalgas y materia organica
particulada y por ser a la vez el principal alimento de larvas y juveniles de peces. Por
ejemplo, tenemos que una muy alta cantidad de metales pesados que fueron liberados
por el petroleo en la laguna de Papallacta fueron absorbidos por la materia organica
particulada y por las microalgas, por lo cual el zooplancton al consumirlas, los
incorpord en la cadena trofica, y de este modo pueden llegar hasta organismos

superiores por bioacumulacion.
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Por otro lado sabemos que la presencia de metales pesados puede causar
varios dafos a nivel estructural humano, produciendo cancer o mal formaciones, por
lo tanto la posible vinculacion de los metales pesados que sufre el agua y su
sedimento podria también causar dafios estructurales y funcionales a la comunidad

zooplanctdnica (Gagneten, 2008).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1.- Area de Estudio

La laguna de Papallacta estd ubicada en la provincia de Napo, a unos 70 km
al Nororiente de la ciudad de Quito, sobre un valle glaciar entre los paralelos 00° 22°
30.77 y 00° 22°56.2” de latitud sur y entre los meridianos 78° 09°17.4” y 78°
10°01.7” de longitud occidental, a una altitud promedio de 3354 m sobre el nivel del

mar (Figura 23).
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Figura 24. Area de influencia donde ocurri6 la contaminacion de petréleo en la
localidad de Papallacta.

Fuente: Andrade 2005.
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Esta localizada en el Parque Nacional Cayambe-Coca (Weemaels, 2003). Se
cree que se formo debido al represamiento de un flujo de lava joven denominado
Antisanilla ocurrido en 1760 (Fernandez, 2000). Cubre un area media de 330000 m?,
con una superficie de espejo de agua de aproximadamente 310000 m? y una
superficie en épocas de lluvia de 440000 m?. Las precipitaciones en la zona de
Papallacta varian de 600 a 1600 mm a lo largo del afio (Cumbal et al., 2008). La
zona de Papallacta se caracteriza por una alta humedad relativa durante todo el afio y
el promedio anual es de 93% teniendo un maximo de 94% y un minimo de 92%. La
nubosidad en la zona presenta porcentajes muy altos y en promedio tenemos que el
cielo permanece nublado en sus % partes durante la mayor parte del afio (Mena-

Vasconez, 2005).

Las aguas de la laguna gozan de una buena aireacién por los fuertes vientos
en direccién noroeste. A la laguna de Papallacta llegan vertientes superficiales y el
rio Tambo, éste nace en las estribaciones de la Cordillera Real y tiene como su
principal afluente al rio Sucus (Estupifian, 2006). Durante el recorrido de
aproximadamente 12.76 km, el rio Tambo recibe varios aportes de aguas termales
que influencian enormemente la composicion quimica de rio (Cumbal et al.,2008).
Por otro lado, debido a su alta gradiente hidraulica, el rio Tambo fluye hacia la parte
baja con una fuerza destructora considerable, removiendo y redistribuyendo los

sedimentos en el curso del rio (Cumbal et al., 2008).
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3.1.1.- Geologia

Morfoldgicamente, ésta es una zona que va de quebrada a ondulada, aunque
existen zonas planas, sobre todo en las partes altas de los paramos. Geoldgicamente
es de formacién volcéanica, con una capa superficial de ceniza volcéanica de 2 m de

espesor medio, muy saturada por la alta pluviosidad de la zona (Estupifian, 2006).

3.1.2.- Batimetria

Se define como “el arte de medir profundidades”. En topografia se entiende
por batimetria el levantamiento del relieve de superficies sub-acuéticas, tanto los
levantamientos del fondo de mar, como de los fondos de lagos, lagunas y estanques
(Penafiel y Zayas, 1996). Estos trabajos se los conocen también como topografia
hidraulica o cartografia nautica. El trabajo del topdgrafo o gedgrafo consiste en
realizar el levantamiento de los fondos, como si se tratase de dibujar un terreno seco

(Figura 24).
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Antena del GPS

Figura 25. Esquema de Batimetria realizada en el proyecto.

Fuente: http://samsulbahriodc.blogspot.com/ Ingreso: marzo 13 de 2013

e Meétodo Batimétrico con GPS Diferencial
Los equipos de GPS (Figura 25) han hecho posible la aplicacion de los datos
de satélites en la determinacién de la posicidn de punto en la superficie terrestre o en
embarcaciones. Los escasos tiempos de observacion que se requiere permiten
alcanzar elevadas precisiones, evitando la excesiva influencia del movimiento de la

embarcacion (Pefiafiel y Zayas, 1996).

Figura 26. Gpsmap 62s de precision para ubicacion de puntos en batimetria y
coleccion de muestras.

Fuente: http://www.taringa.net/posts/apuntes-y-monografias/10505784/Como-pasar-los-puntos-de-
GPS-a-mi-pc-notebook-u-otro.html. Ingreso: marzo 15 de 2013
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3.2.- Establecimiento de los puntos de muestreo

Se establecieron 14 puntos de muestreo en la laguna de Papallacta (Tabla 2 y
Figura 26) los cuales se escogieron dependiendo del andlisis de batimetria. Este
analisis dio como resultado posibles lugares donde los diferentes contaminantes del
petréleo pudieron ser depositados en el fondo de la laguna de Papallacta. Los
muestreos fueron realizados en tres campafias para proporcionar informacion de tres
estaciones climaticas: época seca (noviembre-2010), de transicion (febrero-2011) y

época lluviosa (agosto-2011). Cada campafia tuvo una duracién de tres dias.

Tabla 2. Localizacion y coordenadas de Puntos de Muestreo en la laguna de
Papallacta

‘\_.Z £ _\_‘Z £ _‘\ £
CODIGO LOCALIZACION COORDENADA COORDENADA PROFUNDIDAD

ESTE NORTE (m)
L1 Extremo suroeste desembocadura Tambo 81°5501 99°58381 1.00
L2 Cerca a orilla sur 81°5726 99°58283 476
L3 Cerca a orilla norte (Piedra de referencia) 8195690 09758305 235
L4 Cerca orilla norte 81°5898 99958355 1.77
L5 Centro Laguna cercano a orilla sur 81°5940 99°58117 14.20
L6 Extremo oeste cerca desembocadura Tambo 81°5548 99°58417 0.63
L7 Centro de Laguna (Fosa Profunda) 81°6256 99°58171 27.27
L8 Extremo sureste orilla norte 81°6217 99757905 25.60
L9 Extremo noreste orilla sur 81°6643 99958105 6.46
L10 A 350mdelinicio laguna orilla sur 81°5525 99°58324 1.04
L11 A 100m del inicio laguna orilla sur 815600 99°58367 217
L12  A200m del inicio laguna orilla sur 81°5736 99°58369 221
L13  Extremo este laguna sector medio 81°6436 99°57957 13.49
L14  Extremo este lapuna sector centro. 81°6648 99°58041 17.20
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L1

Inicial

Figura 27. Localizacion de puntos usando la tabla 2.

Fuente: M. Cueva 2011.

Se ubicaron los puntos de muestreo dependiendo de la cercania de sitio de
embarque, se empezd por los puntos mas cercanos y se termind con los puntos mas
alejados, para lo cual se usé el GPS diferencial de precision con un error de 0.5

metros (Figura 27).

Figura 28. Ubicacion del punto de muestreo usando el GPS Garmin.

Fuente: E. Terneus 2010
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3.3.- Recoleccién de Muestras

En cada punto se midié pardmetros basicos fisico-quimicos del agua in situ
los cuales son: oxigeno, pH, temperatura del agua, conductividad, sélidos totales

disueltos, profundidad y estratificacion luminica (disco secchi).

Parametros In situ

Profundidad: Unidad de medicidén que se expresa en metros (m) (Aleman,

2009).

Temperatura: Es un factor abidtico que regula procesos vitales para los
organismos vivos, también afecta las propiedades quimicas y fisicas de otros factores

abioticos en un ecosistema. Expresada en grados centigrados (°C) (Aleman, 2009).

Conductividad: La conductividad es la capacidad de una soluciéon para
conducir una corriente eléctrica. El agua destilada pura no conduce en principio la
corriente, pero si se disuelven solidos minerales, aumenta su capacidad de

conduccion. Expresada en microsiemens (US) (Aleméan, 2009).

pH: Es una medida de la acidez o la alcalinidad de agua. Su expresion viene
dada por el logaritmo de la inversa da la concentracion de ion H expresada en moles

por litro (Aleman, 2009).

Oxigeno Concentracion: Cantidad de oxigeno disuelto en el agua expresado

en partes por millén (ppm) (Aleméan, 2009).
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Solidos Suspendidos (In situ): Los solidos suspendidos hacen referencia al
material particulado que se mantiene en suspension en el agua superficial. Expresada

en miligramos sobre litro (mg/l) (Aleméan, 2009).

Disco Secchi: es un instrumento de medicion de la penetracion luminosa en
el agua, y por ello indirecta de la turbidez, en masas de agua. Expresada en metros

(m) (Aleman, 2009).

Los datos fueron tomados con la ayuda de equipos electronicos
multiparametros. Para el oxigeno: Modelo HI 9913 (negro) y para pH, sélidos
suspendidos y conductividad: Modelo HI 9146 (azul), (Figura 28). Para temperatura:
Termdémetro digital Modelo: HI 98502 (Figura 29) Profundidad: Fishin Buddy:

Modelo 120 (Figura 30) para evitar variacion y margen de error en las lecturas.

Figura 29. Equipos usados en la toma de datos fisico quimicos in situ.

Fuente: E. Terneus 2010
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Figura 30. Uso del termometro digital en muestras de agua.

Fuente: E. Terneus. 2011

»

Figura 31. Uso de Fishin Buddy para medicién de profundidad.

Fuente: E. Terneus. 2010.

Previamente a al muestreo de zooplancton se realizé una estratificacion de
profundidad a lo largo de la columna de agua usando un disco Secchi (Figura 32),
esta estratificacion permite conocer dos zonas: superficial o fética y profunda o

afética.
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Figura 32. Uso del Disco Secchi para determinar la estratificacion en la Laguna de

Papallacta.
Fuente: E. Terneus. 2010

Se muestred la zona fética usando una botella VVan Dorn vertical (Figura 33)
(Rossell et al., 1982) con capacidad de dos litros, la botella recolecté agua a una
profundidad deseada para las muestras bioldgicas (tres sub muestras produciran una

muestra después de un filtrado).

Figura 33. Botella VVan Dorn vertical, utilizada para la recoleccion de zooplancton.

Fuente: E. Terneus 2010

Las muestras de agua fueron filtradas en una malla especial para recoleccion

de zooplancton con un ojo de malla de 53 micras (Figura 34).
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Figura 34. Vaciado de botella usando una red de filtracion de 53 micras

Fuente: E. Terneus. 2010

El volumen de filtracion fue de 125 ml, las muestras bioldgicas de
zooplancton fueron recolectadas en frascos de pléastico de 300 cm?®, que fueron
previamente codificados con el punto de recoleccion, y se afiadioé un preservante; la
metodologia de preservacion de muestras zooplanctonicas recomiendan que se la
preserve en una solucién de formalina al 4%, de esta manera se evita que las

muestras se descompongan causando su pérdida (Rossell et al., 1982) (Figura 35).

Figura 35. Muestra recolectada preservada con formalina al 4%.

Fuente: E. Terneus. 2010
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Las muestras de agua fueron recolectadas en los mismos puntos para el
analisis de metales pesados e hidrocarburos. Estas muestras fueron enviadas a Havoc

laboratorio certificado (Figura 36).

Figura 36. Recoleccion de las muestras de agua para analisis de metales pesados e
hidrocarburos.

Fuente: E. Terneus. 2010

Las muestras, tanto biolégicas como de agua, fueron enviadas en recipientes

especiales de transporte con hielo para evitar el deterioro.

3.4.- Procesamiento de las muestras

3.4.1. Muestras Bioldgicas

Las muestras bioldgicas de zooplancton fueron enviadas al laboratorio de la
Universidad Internacional del Ecuador (UIDE), dichas muestras fueron vertidas en
los embudos de decantacion, dejando sedimentar los organismos por un periodo de
entre 24 a 48 horas, lo que dependio de la velocidad de sedimentacion de la muestra

(Figura 37).
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Figura 37. Muestras vertidas en los embudos de decantacidn, sedimentacion
conseguida 24 horas después.

Fuente: M. Molina. 2010

El sedimento fue separado y con una probeta se midié la unidad volumétrica
de sedimentacidn, volumen que se extrapold la muestra recolectada por la botella
Van Dorn es decir, se calcul6 la cantidad de organismos presentes en seis litro de

agua (Figuras 38 y 39).

Figura 38. La muestra recolectada por la probeta fue vertida en tubos de ensayo
previamente codificados con el punto de muestreo.

Fuente: M. Cueva. 2010
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Figura 39. Tubos de ensayo vertidos con el sedimento recolectado de las botellas de
decantacion

Fuente: M. Molina. 2010

Usando una pipeta de vidrio de 10 ml se procedié a recolectar del tubo de
ensayo, una cantidad de 0.2 ml que fueron analizados en una placa Porta Objetos
(Figura 40). Luego con la ayuda de un microscopio Olympus CX22, se revisé el
contenido de los 0.2 ml con la lente de 20x y cuando fue necesario con la lente 40x.
La fase de laboratorio tuvo una duracion de tres semanas por época: época seca del
09-noviembre-2010 al 23-noviembre-2010, época de transicion del 06-febrero-2011

al 20-febrero-2011 y época de lluvias del 01-agosto-2011 al 15-agosto-2011.
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Figura 40. Recoleccidn con pipeta de vidrio y analisis de la placa.

Fuente: E. Terneus. 2010

3.4.2. Muestras de Agua

En las muestras enviadas al laboratorio de Havoc se analizaron las siguientes

variables:

Bario: Simbolo quimico Ba. Usado para la refinacion de petroleo, se disuelve
facilmente en agua y puede ser encontrado en lagos, rios y arroyos. El bario puede
causar en animales y seres humanos dificultad para respirar, debilidad en los
masculos, inflamacion de cerebro y el higado, dafio en rifiones y el corazon.

Expresada en miligramos sobre litro (mg/l) (Nordberg, 2001).

Cromo: Simbolo quimico Cr. Presente en el petréleo, como Cr (VI) que es
toxico para el ser humano, puede causar enfermedades, defectos de nacimiento,
infertilidad y formacion de tumores. Expresada en miligramos sobre litro (mg/l)

(Nordberg, 2001).
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DBO: Demanda bioldgica de oxigeno es una prueba empirica en la que se
utiliza procedimientos estandarizados de laboratorio para determinar los
requerimientos relativos de oxigeno de las aguas. Expresada en miligramos sobre

litro (mg/l) (Schénborn, 2004).

DQO: La demanda quimica de oxigeno del agua puede considerarse como
una medida aproximada de la demanda de oxigeno consumido. Expresada en

miligramos sobre litro (mg/l) (Schénborn, 2004).

Fenoles: Compuestos que presentan uno o mas grupos (OH) unidos a un
anillo aromatico. Son poco solubles en el agua. Pueden causar enfermedades a corto

o largo plazo. Expresada en miligramos sobre litro (mg/l) (Alemén, 2009).

Nitrégeno Global: La cantidad de nitratos solubles en el agua. Expresada en

miligramos sobre litro (mg/l) (Schénborn, 2004).

Plomo: Simbolo quimico Pb. Es un metal pesado que no se disuelve en el
agua. Presente en la actividad petrolera. Es un elemento quimico particularmente
peligroso y se puede bioacumular en organismos e insertarse en la cadena
alimenticia. Puede causar enfermedades como cancer. Expresada en miligramos

sobre litro (mg/l) (Nordberg, 2001).
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Sélidos Suspendidos (Laboratorio): Los sélidos suspendidos hacen
referencia al material particulado que se mantiene en suspension en el agua

superficial. Expresada en miligramos sobre litro (mg/l) (Aleman, 2009).

TPH: Hidrocarburos totales de petroleo, se usa para describir a un grupo de
varias sustancias quimicas derivadas originalmente del petréleo crudo. Expresada en

miligramos sobre litro (mg/l) (Alemén, 2009).

Turbidez: La turbidez es la dificultad del agua, para dejar pasar la luz debido
a materiales insolubles en suspension, coloidales o muy finos, que se presentan
principalmente en aguas superficiales. Expresada en miligramos sobre litro (mg/l)

(Schonborn, 2004).

Vanadio: Simbolo quimico V. Presente en la extraccion de petréleo, no se
disuelve muy bien en agua, puede causar irritacion de pulmones, garganta, 0jos y
cavidades nasales, efectos negativos en higado y rifiones. Expresada en miligramos

sobre litro (mg/l) (Nordberg, 2001).

67



3.5.- Identificacion de especimenes

Al momento de observar la placa se procedio a tomar fotos de los organismos
necesarias para su identificacion y de las partes sobresalientes de los mismos usando
una camara Sony DSC-W350. Ademas se conto el numero de especimenes que se
encontrd en cada placa. De esta forma se pudo determinar la riqueza de especies y las
abundancias de individuos y compararlos entre épocas de muestreo. Este proceso se
repitié hasta que las muestras de las placas se estabilizaron, es decir que ya no se
presentaron mas especies de zooplancton. EI nimero de repeticiones se determiné en

el laboratorio utilizando una curva de acumulacion.

Se procedi6 a la identificacion de las especies con la ayuda de claves de
identificacion y galerias fotograficas limnologicas, de Estados Unidos, Noruega e
Irlanda y se usé bibliografia de paises andinos o con estudios limnoldgicos de agua
dulce la cual tuvo una duracion de dos semanas por época. Asi tenemos época seca
(23-noviembre-2010 al 01-diciembre-2010), época de transicion (20-febrero-2011 al

27-febrero-2011) y época lluviosa (15-agosto-2011 al 22-agosto-2011).

e Taxonomia de Cladécera

Fundamentada en base de datos de los Grandes Lagos de Estados Unidos,
base de datos de Groenlandia y la de Nueva Zelanda, siguiendo las claves

dicotdmicas de:
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An Image-Based Key To The Zooplankton Of The Northeast (USA):

http://www.cfb.unh.edu/CFBKey/html/index.html

e Taxonomia de Copépoda

Se basé en Free-living and Parasitic Copepods (Including Branchiurans) of
the Laurentian Great Lakes: Keys and Details on Individual Species

http://www.glsc.usgs.gov/greatlakescopepods/

e Taxonomia Rotifera

Se uso la taxonomia de los Grandes Lagos de Estados Unidos al igual que sus
bases de datos en: The Academy of Natural Sciences Rotifer Collection Search

http://rotifer.acnatsci.org/rotifer.php

3.6.- Andlisis Estadistico

3.6.1.- Naturaleza de los datos

La forma de analizar los datos depende de coOmo se obtuvieron y de su

naturaleza, en el caso de la presente investigacion, ésta gener0 datos de tres tipos:
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composicion de especies, factores ambientales y factores estructurales. Los datos de
composicion corresponden a los nombres de las especies, es decir la informacién
taxondmica; los de factores ambientales corresponden a datos de informacién de
variables como temperatura, sélidos disueltos, profundidad, etc. (BIODAMAZ,
2004). Los estructurales comprenden toda la informacion de poblacion tanto de

presencia, ausencia y abundancia.

3.6.1.1.- Organizacién de los datos

Las bases de datos fueron generadas de dos maneras diferentes, mostrando las
variables abioticas (Anexo 1, 2, 3) y los elementos bio6ticos (Anexo 4, 5, 6)

dependiendo de los sitios de muestreo (BIODAMAZ, 2004).

3.6.1.2.- Variables abidticas

Las variables abioticas obtenidas in situ y en el laboratorio se detallan en la
Tabla No. 3 y consideran la diferenciacion entre los parametros de laboratorio y los

parametros in situ.
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Tabla 3. Parametros abioticos tomados en la laguna de Papallacta

Parametros Unidad
Profundidad m
Temperatura Celsius
Conductividad uS
pH 14 niveles
Oxigeno Disuelto ppm
Sélidos mg/I
Bario mg/l
Cromo mg/I
DBO mg/l
DQO mg/I
Fenoles mg/l
Nitrogeno global mg/I
Plomo mg/l
Sélidos Suspendidos mg/I
TPH mg/l
Turbidez mg/I
Vanadio mg/l
Profundidad Secchi m

Nota: pH: Potencial de Hidrégeno, DBO: Demanda Bioldgica de Oxigeno,
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, TPH: Hidrocarburos Totales del Petroleo.

3.6.1.3 Elementos bidticos
Extrapolacién de datos: la extrapolacion de datos se sugiere para zooplancton
cuando no se tiene camaras de conteo (Rossell et al., 1982), se aplica la siguiente

férmula:

Dv

NUmero de individuos de zooplancton por cada 6 litros — * Tn

Sv
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Donde
Dv = El volumen total de la muestra.
Sv = El volumen total de la submuestra.

Tn = El nimero total de la muestra por especie.

3.6.2 Andlisis de similitud

Este andlisis expresa el grado de semejanza que tienen los sitios en términos
de variables abidticas y elementos bioticos (BIODAMAZ, 2004; Sokal y Rohlf,
1986). Para lo cual se usd: Distancia Euclidiana (variables abidticas) e Indice de

Steinhaus (elementos bioticos).

3.6.2.1.- Variables Abioticas

Distancia Euclidiana

La distancia euclidiana es muy utilizada cuando se quiere conocer la similitud
que existe entre puntos de muestreo con base en valores de factores ambientales. El
minimo de la distancia euclidiana es 0 y naturalmente no tiene un valor maximo

(Sokal y Rohlf, 1986).
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3.6.2.2.- Elementos Biodticos

Indice de Steinhaus para biodiversidad

Es un indice que relaciona la abundancia de las especies compartidas por los
sitios. Este indice va desde 0 cuando no hay observacion de especies y naturalmente
no tiene valor maximo, es muy usado para ver la similitud de sitios dependiendo de

la abundancia de las especies que exista (BIODAMAZ, 2004).

3.6.3.- Andlisis de correlacion simple

La correlacién, en términos generales, es la medida del grado de relacién
entre dos o mas variables. La correlacion simple involucra solo una variable
independiente. Para este andlisis se uso el coeficiente de correlacion de Pearson, que
mide la relacion de los puntajes totales de la primera aplicacion con los de la segunda
(Lahoz-Beltran et al., 1995). Una correlacion de por lo menos 0.7 indica una relacion
confiable (Anexo 7, 8 ,9). Ademas se puede ver la relacion que existe entre variables

en los diagramas de dispersion (Lahoz-Beltran et al., 1995).
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3.6.4.- Anélisis Canonico de Correspondencias

El ACC o analisis candnico de correspondencias permite visualizar de mejor

manera la relacion directa de las variables més influyentes sobre la biota, en términos

de abundancia y ademas sus fluctuaciones en los sitios (Greenacre, 2008). Para este

tipo de analisis se procedid a ver las variables que mas se relacionaban entre si. Las

especies fueron estudiadas dependiendo de las horas de recoleccion como se indica

en la Tabla 4.

Tabla 4. Horas de colecta, de los individuos mas representativos. Naranja y N° 1:
9h00-11h59 (Mafana). Morado y N° 2: 12h00-14h59 (Tarde) Azul y N° 3: 15h00-

17h59 (Anochecer)
Individuo Codigo Hora de Codigo Hora de Codigo Hora de
colecta colecta colecta
Eucyclops breviramatus Eucbrl Eucbr2 Eucbr3
Diacyclops thomasi Diathl Diath2 Diath3
Nauplio Naupl Naup2 Naup3
Daphnia pulex Dappull Dappul2 Dappul3
Daphnia ambigua Dapambl 9h00-11h59 Dapamb2 12h00-14h55 Dapamb3 15h00-17h59
Larva Daphnia LarDapl LarDap?2 LarDap3
Keratella sp. Keraspl Kerasp2 Kerasp3
Pompholyx sp Pomspl Pomsp?2 Pomsp3
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Especies de Zooplancton encontradas en la laguna de Papallacta
Se encontraron 12 especies de zooplancton en la laguna de Papallacta y un

namero representativo de nauplios, huevos y juveniles de copépodos y claddceros

(Tabla 5).
Tabla 5. Zooplancton encontrado en la Laguna de Papallacta.
Riqueza Abundancia de especies 125 ml
Epocas Epocas
N° Individuos observados Seca Transicion Lluvias Seca  Transicion Lluvias
laguna de Papallacta
Copépoda
1 Eucyclops breviramatus X X X 341 358 94
2 Leptodiaptomus minutus X X X 3 28 35
3 Diacyclops thomasi X X X 7 48 18
4 Copepodo Juvenil X X X 8 8 78
5 Nauplio X X X 174 103 194
6 Copepodo con huevos X - X 3 0 4
Cladocera
7 Larva Daphnia X - X 361 0 23
8 Daphnia pulex X X 59 222 5
9 Daphnia ambigua X X X 22 572 58
10 Morfotipo 1 X X - 47 3 0
11 Huevos Daphnia X X X 43 24 9
Rotifera
12 Keratella sp. X X - 39 106 0
13 Adineta sp. X X X 21 13 3
14 Morfotipo 1 X - X 48 0 5
15 Morfotipo 2 - X X 0 32 5
16 Pompholyx sp. X X X 2 72 228
Riqueza total =
15* 13* 14* 1178** 1589** 729**

Abundancia total **
Nota: Presencia: x Ausencia: -

Las abundancias del zooplancton de la laguna de Papallacta, tuvieron
fluctuaciones dependiendo de la estacionalidad, de esta manera en época seca se
obtuvo una abundancia de 9424 individuos/litro. En transicion una abundancia mayor

con 12712 individuos/litro donde la dindmica hidrica afectaria directamente y en
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época de lluvias una abundancia menor de 6072 individuos/litro, donde el recurso

alimento disminuiria y por lo tanto también el zooplancton.

Los copépodos fueron los mas representativos en términos de abundancia en
las tres campafias realizadas, donde Eucyclops y Diacyclops se caracterizan por ser

indicadores bioldgicos (Salas et al., 2005; Uribarren, 2013).

Los clad6ceros, mantuvieron las abundancias mayores en época seca y
transicion, pero en época lluviosa hubo un descenso. Lo cual nos indica la
sensibilidad del grupo a cambios radicales en la quimica de agua (Martinez et al.,

2010).

Los rotiferos mantuvieron las abundancias similares durante las tres épocas,
en donde Pompholyx y Keratella fueron los més abundantes y se caracterizan por ser

indicadores de eutrofizacion (Conde-Porcuna, 2004).

4.2. Historia Natural de los especimenes encontrados en la laguna de Papallacta
Los grupos dulce acuicolas de zooplancton se los ha clasificado como se

muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Clasificacion taxonémica de grupos dulce acuicola.

Clasificacion

Cientifica Copépodos Cladbéceros  Rotiferos
Reino Animalia Animalia Animalia
Filo Arthropoda  Arthropoda  Rotifera

Subfilo Crustacea Crustacea -

Clase Maxillopoda Branchiopoda -

Subclase Copepoda  Phyllopoda -

Orden - Diplostraca -

Suborden - Cladocera -

4.2.2 Subclase Copépoda

Eucyclops breviramatus

El género Eucyclops posee la mayor diversidad, contiene especies
ampliamente distribuidas en el mundo. Se conoce poco sobre su ecologia (Silva,

2008).

Figura 41. Eucyclops breviramatus.

Fuente: M. Cueva. 2010.

77



Leptodiaptomus minutus

Prefieren aguas frias, presentes desde América del Norte hasta América de

Sur, en esta ultima Unicamente por la zona andina (Gutiérrez y Gagneten, 2011).

Figura 42. Leptodiaptomus minutus.

Fuente: M. Cueva. 2010.

Diacyclops thomasi

Se especula que su distribucion es comun en América del Norte y América
del Sur por el retroceso de los glaciares. Su dieta es herbivora hasta llegar a estado

adulto donde cambia sus habitos a omnivoro (Marten y Reid, 2007).

Figura 43. Diacyclops thomasi.

Fuente: M. Cueva. 2010.
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Nauplio y Copépodo Juvenil

Los copépodos tienen un ciclo de vida complejo. Antes de llegar a ser
adultos, los copépodos pueden presentar hasta seis etapas de nauplios (fase larval) y
cinco etapas de copépodo juvenil (copepoditos). Después de la eclosion los nauplios

nadan libremente hasta convertirse en copepoditos (Marten y Reid, 2007).

Figura 44. Estadios de copepodos (Copepodito).

Fuente: M. Cueva. 2010.

Figura 45. Estadio de copépodos (Nauplio).

Fuente: M. Cueva. 2010.
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Copépodos con huevos

La hembra durante la coépula produce una sustancia pegajosa que da
formacion a los ovisacos, éstos permanecen unidos al segmento genital de la hembra.
Cada uno lleva alrededor de 50 huevos que eclosionan en nauplios o forman huevos

de resistencia para pasar un tiempo en estado latente (Marten y Reid, 2007).

Figura 46. Huevos de resistencia, eclosionan si las condiciones ambientales son
dptimas se sefialan los huevos.

Fuente: M. Cueva. 2011

4.2.2 Suborden Cladocera

Daphnia pulex

Su distribucion es cosmopolita, vive en todo tipo de aguas, tanto en lagos
como en charcas y estanques. Se sefiala que es una especie susceptible a cambios

radicales en la quimica de agua (Armengol, 1978).
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Figura 47. Daphnia pulex

Fuente: M. Cueva. 2011.

Daphnia ambigua

Su distribucién es cosmopolita, se distribuye ampliamente por Europa, Asia y
América. Vive en lagos, estanques y arroyos lentos. Especie susceptible al cambio

radical de la quimica de agua (East et al., 1999).

Figura 48. Daphnia ambigua.

Fuente: M. Cueva. 2011.

81



Morfotipo 1

Este individuo fue observado durante las épocas seca y transicion, no se llego

a determinar con certeza si este individuo es Bosmina sp. (East et al., 1999).

Figura 49. Cladocera: Morfotipo 1

Fuente: M. Cueva. 2010

Larva Daphnia

Este individuo fue observado durante las épocas de seca y lluvias, no se llego
a determinarse con exactitud si se trata de una larva de Daphnia ambigua (East et al.,

1999).
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Figura 50. Larvas encontradas en las muestra, estadios de larvas de cladocera.

Fuente: M. Cueva. 2010

Huevos Daphnia

En condiciones favorables, los cladéceros se reproducen partenogenéticamente (no
hay machos), pero cuando las condiciones del medio son desfavorables, las hembras
partenogenéticas originan una generacion de hembras y machos sexuales, que
producen gametos haploides (n), que se reproducen sexualmente dando Ilugar

a huevos de resistencia (2n) (East et al., 1999).
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Figura 51. Huevos de resistencia, eclosionan siempre y cuando las condiciones sean
las adecuadas.

Fuente: M. Cueva. 2011

4.2.3 Rotifera

Keratella sp.

Cosmopolita y ampliamente distribuidos, este género suele habitar en la
columna de agua de sistemas lénticos aunque también aparece en zonas de
remansadas de rios. Tolera cierto grado de mineralizacion y se desarrolla en niveles

troficos de moderados a altos (Diaz, 2008).
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Figura 52. Keratella sp.

Fuente: M. Cueva. 2010

Adineta sp.

Representada por especies dulce acuicolas y especies que habitan musgos, sus

datos de distribucion son escasos (Donner, 1965).

Figura 53. Adineta sp.

Fuente: M. Cueva. 2010.
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Morfotipos 1y 2

Estos individuos fueron observados en la desembocadura del rio Tambo, al

Oeste de la laguna de Papallacta, se presume que pertenecen a la familia Bdelloidea.

Figura 54. Morfotipo 1: Bdelloidea

Fuente: M. Cueva. 2010.

Figura 55. Morfotipo 2: Bdelloidea.

Fuente: M. Cueva. 2010
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Pompholyx sp.

Es cosmopolita y ampliamente distribuida, este género se encuentra tanto en
cuerpos de agua profundos como someros en los que habita en la columna de agua.

Es tolerante a altos niveles de eutrofia (Diaz, 2008).

Figura 56. Pompholyx sp.

Fuente: M. Cueva. 2011.

4.3 Analisis Estadistico

4.3.1 Analisis de Similitud

Este andlisis se realizd con el fin de conocer las dindmicas bioldgicas con
relacién a las variables abioticas que existen en la laguna de Papallacta. Para el
efecto se confrontaron las variables abidticas con respecto a los sitios de muestreo,
usando por un lado unidades de distancia euclidiana entre sitios de muestreo y por
otro los elementos bidticos con respecto a los mismos sitios usando el indice de

Steinhaus para abundancia de especies con respecto a los sitios.
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Este andlisis se realizo para las tres estaciones climatoldgicas que existen en
la zona: seca, transicion y lluviosa, con el fin de conocer el comportamiento de la

dinamica hidrica y biologica a las fluctuaciones climatoldgicas existentes.

4.3.1.1 Variables Abioticas

Epoca Seca

Como se aprecia en la Figura 57, el grupo verde posee 14 sitios muy similares
en sus datos abidticos (L14, L5C, L5A, L8C, L8B, L9, L4, L3, L2A, L5B, L2B, L10,
L8A y L7). Estos sitios poseen conductividades bajas y consecuentemente la
cantidad de s6lidos suspendidos in situ también es baja, ademas el pH tiende a tener
valores sobre 9 que indica que son alcalinos; igualmente los valores de DQO son

altos en todos los sitios de muestreo (Anexo 1).
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Figura 57. Dendrograma de los sitios de muestreo en funcion de datos abidticos
durante la época seca.

El grupo café tiene cuatro sitios similares (L13, L12, L6 y L1). En este
conglomerado su igualdad se debe a los valores altos de turbidez, la temperatura se
mantiene estable entre 14.3 - 14.6 ° C, la conductividad se eleva sobre los 800 uS y

consecuentemente los sélidos suspendidos in situ también se elevan (Anexo 1).

El claster en azul estd representado Unicamente por L11, en el que los
parametros de conductividad y sélidos suspendido in situ (Anexo 1) son los mas
altos, debido principalmente a que corresponde a la zona de desembocadura del rio

Tambo en la laguna. En esta época se pudo apreciar que dos puntos tenian una
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concentracion de TPH de 0.5 mg/l, los cuales se reducen en épocas de transicion y

lluvias.

Epoca Transicion

Como se aprecia en la Figura 58, el grupo verde posee 12 sitos (L13, L5A,
L14, L8B, L7, L8C, L8A, L5C, L5B, L9, L10, L4). Este grupo es similar
principalmente por los valores bajos de conductividad y sélidos suspendidos in situ,
también se aprecian los valores bajos de sélidos suspendidos (laboratorio) y de
turbidez, consecuentemente la transparencia determinada por el disco secchi es
mayor (Anexo 2). EIl grupo café posee seis sitios con gran semejanza (L1, L11,
L2A, L3, L2B, L12) los cuales se asemejan debido a que los valores de
conductividad y sélidos suspendidos in situ son medios, al igual que los sélidos
suspendidos (laboratorio) y la turbidez, debido a esto, la penetracién de luz es menor

que en la época seca (Anexo 2).
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Figura 58. Dendrograma de los sitios de muestreo en funcion de datos abi6ticos
durante la época transicion.

El cluster azul esta representado por el sitio L6, con variaciones de
parametros abioticos de conductividad y sélidos suspendidos mas elevadas tanto in
situ como en laboratorio y el DQO tiene el valor mas bajo. En esta época los TPH
comienzan a dispersarse mas en el agua, generando valores mayores que en la época

seca (Anexo 2).

Epoca de Lluvias

Como se aprecia en la Figura 59, el grupo celeste posee siete sitios con una

gran semejanza (L2B, L2A, L9, L3, L11, L6 y L10). Este conglomerado esta
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dispuesto de esta manera debido a que poseen los valores mas bajos de conductividad
y de solidos suspendidos in situ (Anexo 3). El grupo violeta posee ocho sitios con
semejanzas (L5C, L5B, L14, L12, L4, L13, L7, L5A). Este grupo esta consolidado
de esta manera debido a que poseen valores de conductividad y de solidos

suspendidos in situ que han aumentado (Anexo 3).

El grupo verde incluye tres sitios de mayor semejanza (L8B, L8A, L8C). Este
conglomerado estd dispuesto de esta manera principalmente porque tiene mayores
valores de conductividad y de sélidos suspendidos in situ, ademas se puede apreciar
que la profundidad, la saturacion de oxigeno, pH y la temperatura son iguales debido
principalmente a que son repeticiones a diferente profundidad del mismo punto de

muestreo (Anexo 3).

El clUster azul solo cuenta con el sitio L1 en el que los parametros abioticos
de conductividad, so6lidos suspendidos (in-situ) y temperatura son los mas bajos y
DBO es el mas elevado (Anexo 3), posiblemente debido a que este sitio se encuentra

en la desembocadura del rio Tambo en la laguna.
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Figura 59. Dendrograma de los sitios de muestreo en funcion de datos abidticos
durante la época lluviosa.

En general en esta época la transparencia del agua es tan baja debido a la alta
nubosidad que existe, ademas se puede apreciar que los fenoles tienden a dispersarse

alin mas que en las épocas anteriormente descritas.

4.3.1.2 Elementos Bioticos: Abundancia de Especies

Epoca Seca

Como se aprecia en la Figura 60, el grupo verde posee cinco sitios semejantes
(L10, L5b, L2a, L2b y L12) los cuales tienen la mayor abundancia de Eucyclops

breviramatus, huevos de copépodos y huevos de Daphnia, ademas hay presencia de
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Leptodiaptomus minutus y copépodos juveniles (Anexo 4). El grupo café posee 13
sitios semejantes (L8a, L1, L7, L9, L11, L5c, L5a, L13, L8b, L4, L3, L8c y L14).
Este conglomerado estd dispuesto de esta manera por tener la mayor cantidad de
especies, estadios (larvas) y abundancia que los otros dos grupos, en la que se
destaca las abundancias de nauplios (larvas de copépodos) y larvas de Daphnia,

Keratella sp., Diacyclops thomasi y Daphnia ambigua (Anexo 4).
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Figura 60. Dendrograma de los sitios de muestreo en funcion de datos bioticos
durante la época seca.

El cluster azul presenta un solo sitio L6 ya que las abundancias del morfotipo
1 de rotiferos Adineta sp. son altas en este sitio de muestreo, ademas de las

abundancias bajas de otras especies o estadios larvarios (Anexo 4).
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Epoca de Transicion

Como se aprecia en la Figura 61 el grupo verde presenta siete sitios (L13,
L2b, L11, L3, L1, L9y L6). Este grupo se encuentra agrupado de esta manera debido
a elevadas abundancias de nauplios (larvas de copépodos) y huevos de Daphnia, las
abundancias del resto de organismo son moderadas. También se debe a las ausencias
de Leptodiaptomus minutus, Diacyclops thomasi y morfotipo 1 de rotiferos

perteneciente a la familia Bdelloidea (Anexo 5).
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Figura 61. Dendrograma de los sitios de muestreo en funcion de datos bidticos
durante la época de transicion.

El grupo celeste presenta siete sitios semejantes (L8a, L2a, L5c, L8b, L4, L12

y L5b). Debido a que posee elevadas abundancias de Eucyclops breviramatus,
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Leptodiaptomus minutus, Daphnia pulex, Daphnia ambigua, Keratella sp.,
Pompholyx sp. y morfotipo 2 de rotiferos perteneciente a la familia Bdelloidea,
ademas todos los sitios de muestreo presentan ausencia de copépodos juveniles,
morfotipo 1 de cladoceros y morfotipo 2 de rotiferos perteneciente a la familia

Bdelloidea (Anexo 5).

El grupo violeta (L14-L5a-L7) se distribuyen de esta manera debido a quelas
abundancias de todos los organismos son menores a los dos conglomerados descritos
anteriormente, y por consiguiente su separacion de estos grupos. De esta misma
manera sucede con la agrupacion en color café (L8c-L10) que posee las menores

abundancias de especies (Anexo 5).

Epoca de Lluvias

En la Figura 62 se puede apreciar que el grupo violeta posee 11 sitios
semejantes (L11, L3, L6, L5c, L8c, L1, L8b, L4, L9, L5ay L7). Este conglomerado
se presenta de esta manera debido a las elevadas abundancias de zooplancton, siendo
los mas representativos Eucyclops breviramatus, nauplios, copépodos juveniles,
Daphnia ambigua y Pompholyx sp., ademas existe la ausencia de morfotipo 1 de
cladoceros, Keratella sp. y morfotipo 2 de rotiferos pertenecientes a la familia

Bdelloidea (Anexo 6).
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El grupo verde presenta cuatro sitios semejantes (L8a, L2b, L14 y L10) ya
que tiene abundancias menores que el grupo anterior y ausencia de especies y

estadios larvarios (Anexo 6).
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Figura 62. Dendrograma de los sitios de muestreo en funcion de datos bidticos
durante la época de lluvias.

El grupo café posee cuatro sitios semejantes (L13, L2a, L12 y L5b), en ellos

las abundancias de las especies y estadios larvarios son bajas (Anexo 6).

4.3.2 Prueba de Correlacion Simple

La prueba de correlacion simple se realizd con el objetivo de observar la

relacion de ciertas variables abidticas entre si. Este analisis estadistico dio como
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resultado una discriminacion para las variables con valores de r menores a 0.8
(Anexos 7, 8, 9). De esta manera se obtuvo las variables con mayor relacién entre si

y que seran consideradas como parte del anélisis candnico de correspondencias.

Esta prueba de correlacion se realizé con las variables abidticas de las tres
estaciones climaticas existentes: seca, transicion y lluvias, obteniéndose los

siguientes resultados:

Conductividad y Soélidos suspendidos (in situ)

Las Figuras 63, 64 y 65 muestran como estas dos variables tienen una gran

relacion entre si en las tres épocas.
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Figura 63. Conductividad y solidos suspendidos (r=0.95). Epoca Seca
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Figura 64. Conductividad y sélidos suspendidos (r=0.81). Epoca Transicion
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Figura 65. Conductividad y s6lidos suspendidos (r=0.96). Epoca Lluvias.

Solidos suspendidos (in situ y en laboratorio) en relacion a la profundidad y

turbidez

La Figura 66 permite observar que la representacion espacial de las variables
abioticas de profundidad y de sélidos suspendidos (in situ) tiene una gran relacién
entre si exclusivamente en la época de lluvias. En las épocas seca y de transicién su

relacion es por debajo de r=0.5.
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Figura 66. Relacion entre solidos suspendidos y profundidad en la época de lluvias
(r=0.804), época seca (r=-0.656) y época de transicion (r=-0.385).

La Figura 67 en cambio, permite observar la relacion entre la turbidez y los

solidos suspendidos en laboratorio, exclusivamente en la época de Lluvias.
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Figura 67. Relacion entre solidos suspendidos y turbidez en la época de lluvias
(r=0.812), época seca (r=0.412) y época de transicion (r=0.473).

4.3.3 Andlisis Canonico de Correspondencias con abundancia.

Epoca Seca

La Figura 68 muestra la relacion de variables abidticas, la abundancia de
fitoplancton y los sitios en la época seca. En esta época la variable con mayor
influencia sobre la biota zooplanctonica es la profundidad (PROF), en donde al
aumentar la profundidad, los individuos colectados en la mafana: Keratella sp.
(Keraspl), Daphnia ambigua (Dapambl), Eucyclops breviramatus (Eucbrl),
Nauplio (Naupl), Daphnia pulex (Dappull), Diacyclops thomasi (Diathl), Larva

Daphnia (LarDapl), y los individuos colectados en horas de la tarde: Daphnia
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ambigua (Dapamb2), Larva Daphnia (LarDap2) y Keratella sp. (Kerasp2) y el
individuo colectado en horas proximas al anochecer Pompholyx sp. (Pomsp3),
aumentan sus abundancias, en los sitios de muestreo L7, L8-a, L8.b, L8-c, L5-ay L9.
Las variables de Sdlidos Suspendidos In situ (SOLIN) y conductividad (COD) a
pesar gque tienen una gran correlacion en esta época del afio entre ellas, pero estas no

influyen en el aumento de las abundancias de la biota zooplanctonica.

Las abundancia de los individuos colectados en horas proximas al anochecer:
Daphnia ambigua (Dapamb3), Nauplio (Naup3), Larva Daphnia (LarDap3),
Keratella sp. (Kerasp3) y Diacyclops thomasi (Diath3), conjuntamente con la especie
colectada en la mafiana Pompholyx sp. (Pomspl) y Diacyclops thomasi (Diath2), no
poseen una débil relacion con las variables abioticas en los sitios de muestreo L10,

L2-a, L5-c, L14y L4.
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Epoca de Transicion

La Figura 69 muestra la confrontacion de variables abioticas, la abundancia y
los sitios en la época de transicion. En esta época, la variable Solidos Suspendidos In
situ (SOLIN), no tiene una relacion con la distribucion de la biota zoo planctonica.
No obstante la variable de Sélidos Suspendidos Laboratorio (SOLAB), se relaciona
con los individuos colectados en horas de tarde: Nauplio (Naup2), Eucyclops
breviramatus (Eucbr2), Pompholyx sp. (Pomsp2), Keratella sp. (Kerasp2), Daphnia
ambigua (Dapamb2) y Daphnia pulex (Dappul2), y un individuo colectado en horas
préximas al anochecer Diacyclops thomasi (Diath3), en los sitios de muestreo L11,
L10, L3y L4, en estos al aumentar los valores de SOLAB también aumenta la biota
zooplancténica. De esta misma manera ocurre con la profundidad (PROF) que tiene
incidencia  sobre las especies colectadas en horas de la mafiana: Eucyclops
breviramatus (Eucbrl), Daphnia ambigua (Dapamb1l), Diacyclops thomasi (Diath1)

y un individuo colectado en horas de la tarde Diacyclops thomasi (Diath2).
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Figura 69. Plano de ordenamiento basado en un Andlisis de Correspondencia
Canonica entre la biota de zooplancton, sitios y variables abioticas durante la época
de transicion. Las distintas tonalidades en la nomenclatura de los individuos
representan las horas de colecta (Naranja y N° 1: 9h00-11h59 Morado y N° 2:
12h00-14h59 Azul y N° 3: 15h00-17h59).
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Epoca de Lluvias

La Figura 70 muestra la confrontacion de variables abioticas, la abundancia y
los sitios en la época de lluvias. En esta época, la variable de Turbidez (TUR), tiene
incidencia sobre los individuos colectados en horas préximas al anochecer:
Eucyclops breviramatus (Eucbr3), Nauplio (Naup3) y Daphnia ambigua (Dapamb3),
donde a mayor turbidez hubo mayor abundancia de estas especies. La conductividad
(COD) tiene el mismo efecto sobre los individuos Larva Daphnia (LarDaph3) en
horas proximas al anochecer y en menor proporcion a los individuos colectados en
horas de la tarde: Eucyclops breviramatus (Eucbr2), Diacyclops thomasi (Diath2),
Nauplio (Naup2), Larva Daphnia (LarDap2), Pompholyx sp. (Pomsp2), Daphnia
ambigua (Dapamb?2), Daphnia pulex (Dappul2) e individuos proximos al anochecer
Daphnia pulex (Dappul3), como se observa estan relacionadas y mantienen una
misma direccion en los sitios de muestreo L7, L3, L8-a, L8-b, L8-c y L10. Los
Solidos Suspendidos Laboratorio (SOLAB) tienen esta misma relacién con los
individuos colectados en horas proximas al anochecer: Diacyclops thomasi (Diath3),
Pompholyx sp. (Pomsp3), Eucyclops breviramatus (Eucbr3) y Nauplio (Naup3) en
los sitios de muestreo L12 y L13. En esta época los individuos colectados en horas
de la mafiana: Larva Daphnia (LarDapl,) Daphnia ambigua (Dapambl), Nauplio
(Naupl), Eucyclops breviramatus (Eucbrl), Diacyclops thomasi (Diathl),
Pompholyx sp. (Pomspl) y Daphnia pulex (Dappull), no se relacionan con el
aumento de las variables abidticas, es decir que su abundancia mas bien ocurre a

menores valores de estas variables.

106



3
, L
SOLAB
A -
Diath3 = TUR
|
| \ sguN
aup
1 L13
Plc_alnzs 3| Eurbr3
< P / Dapamb3
5 |
2 |/ 4 ¥ o
2 T Y
L11 |/ LarDap3™
. : /3 PROE +
LarDapl
Dapamb]NaUp]Eucbrl DiatIEZJL%brz L8-b L8-a
PomspiL5-b Ppiathi2-a L3L8-cDappul3
Dappul1t>¢ L L2-b Naup2
L10 LarDap2
B PomspBapamb?2
-1 T
Dappul2
2
; > 4 0 1 2 3
F1 (48,86 %)
Sitios —> Variables

Figura 70. Plano de ordenamiento basado en un Andlisis de Correspondencia
Canonica entre la biota de zooplancton, sitios y variables abioticas durante la época
lluviosa. Las distintas tonalidades en la nomenclatura de los individuos representa las
horas de colecta (Naranjay N° 1: 9h00-11h59 Morado y N° 2: 12h00-14h59 Azul y
N° 3: 15h00-17h59).
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CAPITULO V
DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los lagos de los climas tropicales estan determinados por la latitud, la altitud
y la morfologia, que son factores abidticos que alteran las condiciones fisico-
quimicas (oxigeno, pH o turbidez entre otras) del agua (Casallas y Gunkel, 2001), es
decir que alteran la hidrodinamica de la laguna de Papallacta; este suceso provoca

variaciones en la distribucion y comportamiento de los organismos zooplanctdnicos.

Segun el sistema de clasificacion de Lewis (1983), la laguna de Papallacta
puede clasificarse como un lago polimictico (Roldan, 1992), que es caracteristico de
los lagos de alta montafia tropicales, ya que debido a las variaciones térmicas no
llega a desarrollar una estratificacion estable. Steinitz-Kannan et al. (1983) sugiere
que se debe a las variaciones de la polimixis, es decir la mezcla permanente de la

columna de agua durante todo el afio.

A pesar que la principal fuente de energia en el agua es la radiacion solar, en
los lagos de alta montafia también estd influenciada por afluentes hidricos (fria o
caliente), el aire, la materia organica en descomposicion y la constante cobertura
nubosa durante la mayor parte del afio (Umafa, 1990). Segun Casallas y Gunkel
(2001), esta estructura térmica afecta los patrones de circulacion de las lagunas,
dando como resultado que la temperatura del agua de los lagos de alta montafia,
como la laguna de Papallacta, muestren variaciones térmicas diarias y estacionales.

Estas variaciones térmicas se deben especialmente a que en los tropicos las
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temperaturas no varian significativamente, debido a las pequefias variaciones

temporales de la radiacion solar y del aire (Lewis, 1983).

En cuanto a la comunidad zooplancténica de la laguna de Papallacta, las
especies registradas en el presente estudio, también fueron observadas en los
monitoreos bioldgicos de Steinitz-Kannan (2006) y Grandes (2011) realizados
después del derrame de petrdleo del 2003 y hay concordancias en las especies:
Eucyclops breviramatus, Daphnia pulex, Keratella sp, Nauplios, Pompholyx sp,
copépodos juveniles (copepoditos), copépodos con huevos, huevos de Daphnia,
Larva Daphnia. Por primera vez en este estudio se han registrado las especies:

Leptodiaptomus minutus, Diacyclops thomasi, Daphnia ambigua y Adineta sp.

Los estudios realizados en los lagos que tienen una temperatura promedio
bajo los 15 °C, tienden a tener una baja diversidad de especies (Umafa, 1990).
Steinitz-Kannan et al (1983) reporté que la riqueza de especies observadas de
zooplancton es baja en algunos lagos de montafia de Ecuador, con pocas especies
por lago, siendo D. pulex la mas comin en los lagos ecuatorianos. La diversidad
que tiene la laguna de Papallacta se puede considerar entonces como buena, al

encontrar seis especies de crustaceos Yy cinco especies de rotiferos.

La composicion del zooplancton depende de la quimica del agua, la
hidrodinamica, las estratificaciones térmicas entre otros factores y para el caso de
los lagos tropicales, depende también de los factores climaticos y de las condiciones
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propias y especificas de cada lago o laguna del callejon interandino como lo sefialan
los estudios de Steinitz-Kannan et al. (1983), Umaiia, (1990) y Casallas y Gunkel,
(2005). EIl comportamiento de la comunidad zooplanctdnica sera determinada por las
condiciones climaticas que alteran la fisico-quimica del agua que ocurren en la

laguna de Papallacta como lo veremos a continuacion.
Epoca Seca

Como se aprecio en la figura 68 en esta época la biota tiende a estar
estrechamente relacionada con las variables fisico-quimicas del lugar, la biota se
distribuye por la profundidad, la conductividad, la turbidez y los sélidos suspendidos
(Laboratorio) principalmente, esto es debido a que hay una velocidad de mezcla
lenta, que permite que haya una estabilidad entre la biota y las variables abidticas de
la laguna de Papallacta. De este modo los organismos tienden a preferir un ambiente
pelagico en la laguna, y mientras avanza el dia tienden a migrar a zonas litorales, es
decir que las migraciones zooplactonicas pueden ser tanto verticales como
horizontales (Acosta 2005). Segun los estudios de Paggi y Paggi (1990), los
organismos pueden migrar dependiendo de los lugares donde haya mas alimento o
donde los factores ambientales sean mas favorables y puedan definir mejor su
estructura, esto puede verse en la turbidez donde la especie Pompholyx sp, tiende a
desarrollarse mejor en ambientes con mayor turbidez, mientras que Eucyclops

breviramatus y nauplios tratan de agruparse en lugares con menor turbidez.

Es claro que en esta epoca hay una gran estabilidad en la laguna de

Papallacta, si se observa las figuras 57 y 60 se observa que las variables abioticas y la
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biota mantiene una similitud parecida en la mayoria de los sitios de muestreo lo que
puede deberse a la velocidad lenta de mezcla, este mismo fendmeno se aprecia en los
valores altos de TPH de los sitio L7 y L13. Si se observa el anexo 1 se puede apreciar
que los fenoles son bajos en esta epoca, esto puede significar que la contaminacion es
puntual pero se encuentra estrictamente restringida en los sedimentos de la laguna,
sin embargo los puntos anteriormente mencionados tienen valores altos de TPH que
no se volveran apreciar en las épocas siguientes. Farreras (2004) en sus estudios,
asegura que cada laguna tiene una hidrodindmica diferente y que debe ser un factor

primordial que afecte la distribucion de la biota zooplanctonica.

Epoca de Transicion

En esta época sucede algo muy peculiar, la figura 69 muestra que los sélidos
suspendidos in situ y la turbidez tienen una mayor influencia sobre las abundancia de
Eucyclops breviramatus, nauplios, Daphnia ambigua, Daphnia pulex, Keratella sp y
Pompholyx sp. En esta época los niveles de agua comienzan a subir pero la
temperatura se muestra constante y alta, lo que indica una época de afloramiento.
Segun estudios de Gutiérrez y Gagneten (2011), este suceso causa una explosion de
abundancias de fitoplancton y consecuentemente las abundancias de zooplancton.
Este suceso es provocado por la mezcla de agua fria y caliente que llevan los
nutrientes desde los sedimentos hasta la superficie (Korovchinsky 1992), que se

demuestra en los valores bajos de DBO vy valores altos de pH (Anexo 2). Este mismo

111



hecho ha sido registrado en estudios realizados por Acosta (2005) y Vasquez y Rey

(1992).

En esta época, la similitud de sitios de muestreo en variables abioticas y la
biota se comienza a disgregar, es decir la estabilidad que se tenia en la época seca
comienza a romperse a causa de dos factores: el aumento de lluvias y la temperatura;
en las figuras 58 y 61 se observa claramente codmo han comenzado a perder similitud.
Se puede observar en el anexo 2, que los parametros de fenoles y TPH comienzan a
oscilar en la columna de agua. Esto puede deberse a la velocidad de mezcla que
aumenta con la consecuente disminucion de la similitud de los sitios, por lo cual se
puede concluir que la cantidad de agua que entra en el sistema dependiendo de la
época, afecta directamente sobre la dinamica de la laguna de Papallacta, este mismo
fendmeno se reporta en el estudio realizado por Woérman y Kronnas (2005), en
humedales donde concluyen que la cantidad de agua que entra en un sistema altera

las condiciones fisico-quimicas del agua.

Epoca de Lluvias

La figura 70 muestra que los solidos suspendidos (laboratorio e in situ), la
turbidez, la conductividad y la profundidad no afectan las abundancias de las
especies, ni de los estadios larvarios en la columna de agua, es decir que la biota no
muestra dependencia a estas variables. En la época de lluvias se incrementa el nivel
de agua en la Laguna de Papallacta, lo que produce una disminucion en la cantidad
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de nutrientes, que sumado a la baja penetracion de luz y las bajas temperaturas
provocan la disminucion de fitoplancton en el sistema hidrico (Casalla y Gunkel,
2001); en el anexo 3 se puede apreciar que los valores de DBO tienden a ser elevados

y los valores de pH son bajos por la escasez de fotosintesis en el sistema.

Los grupos de claddceros y copépodos comienzan a competir directamente
por el alimento causando una disminucién de sus abundancias (Anexo 6) por lo cual
la similitud que muestran las figuras 59 y 62 para esta época es mayor, asi mismo se
observa que hay gran semejanza entre sitios debido a la dindmica que posee la laguna
de Papallacta. La disminucién de alimento provoca una competencia entre grupos de
zooplancton, por ejemplo la especie Diacyclops thomasi durante su ciclo de vida es
herbivoro pero en estadios avanzados cambia su habito alimenticio a omnivoro y
comienza a depredar tanto a organismos zooplancténicos como a larvas de insectos
(Marten y Reid, 2007). Los rotiferos, como la especie Pompholyx sp. que es un
rotifero oportunista, al alimentarse de material particulado suspendido en el agua,
que en esta época tiende a ser elevado, provoca una explosién de sus abundancias al
no tener competencia (Anexo 6) y ademas porque en general la familia Testunellidae
de rotiferos, al que pertenece Pompholyx sp, segregan una cobertura de textura
gelatinosa que es de desagradable sabor para los depredadores (Andrade-Sossa et al.,
2011). En esta época también se observa que las abundancia de estadios tempranos
de nauplios, copépodos juveniles y larvas de Daphnia (Anexo 6) puede significar
que los huevos de resistencia estén eclosionando al tener un ambiente favorable

(Acosta, 2005). Escalante et al. (2000), Gutiérrez y Gagneten (2011) muestran en

113



sus estudios este mismo hecho, y aseguran que la biota disminuye considerablemente

cuando la cantidad de alimento no es la suficiente.

En el presente estudio las variaciones climaticas tienen una relacion mas
fuerte con las abundancias de los grupos zooplacténicos como se menciond
anteriormente y fue un objetivo especifico de este estudio, averiguar si hay relacién
del zooplancton a las variaciones climaticas o a los diferentes contaminantes del
petréleo como metales pesados. Los contaminantes de los hidrocarburos

aparentemente no alteran a la comunidad.

Otro objetivo especifico fue sectorizar donde los organismos muestren
contaminacion lo cual no fue posible debido a que son organismos que tienen
movilidad y como se sefial6 se distribuyen a los lugares donde haya mayor cantidad
de recursos o los mejores lugares para su desarrollo, también puede significar que los
organismos tuvieron resistencia a los contaminantes por un lado y por otro que la
cantidad de metales pesados estén acumulados en el sedimento de la laguna de
Papallacta y no se encuentre en dosis letales para exterminar organismo

zooplancténicos.
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Relacion del zooplancton con diferentes contaminantes de hidrocarburos

De acuerdo a los estudios de calidad ambiental de Paggi y Paggi (1990), la
calidad quimica del agua debe ser un factor considerablemente importante en la
estructura de poblaciones zooplancténicas donde el deterioro de sistema hidrico
afectaria su composicién. Conde-Porcuna (2004) sugieren que a pesar de las
interacciones ecologicas que tiene el zooplancton en un sistema hidrico, los
contaminantes afectarian el equilibrio de una comunidad sana. Ademas de esto Wang
y Yu (2002) indica que los metales pesados no afectarian por igual a los distintos
componentes del zooplancton y concluye que los cladoceros fueron los mas
afectados por metales pesados, en tanto que los copépodos y rotiferos resultaron ser

los mas resistentes.

Las comunidades zooplanctonicas de la laguna de Papallacta fueron modificadas por
la contaminacion de la fuente hidrica, sin lugar a dudas, pero fue durante los
primeros meses del derrame. Ahora si observamos los anexos 1, 2 y 3, los
contaminantes tienen cantidades menores que las que debieron tener al momento del
derrame, en este punto afios atras la comunidad debié haber sido afectada
mayormente e inclusive pudo llevar a la desaparicion de algunos organismos

zooplanténicos

Los trabajos realizados por Gutiérrez y Gagneten (2011), también registraron
que los metales pesados afectan en mayor medida a los claddceros que a los
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copépodos. Ademas sefialan que los copépodos son tolerantes a la accion tdxica de
metales pesados. En los estudios de Andrade-Sossa et al, (2011) se demuestra que los
nauplios, copepoditos y rotiferos tienden a resistir los contaminantes pero sugieren

que reducen sus tamafios.

Gagneten (2008) presume que la biota podria consumir los metales pesados
en suspension. En este estudio no se obtuvieron valores de correlacion (Anexo 7, 8 'y
9) entre los metales pesados estudiados y las variables ambientales, es mas la
relacién que existe es tan débil que no se aprecian valores. Pero si se observan los
valores de los anexo 1, 2 y 3 se presumirian que por la dinamica hidrica que ocurre
en la laguna de Papallacta, el zooplancton podria consumir en la época de lluvias
material contaminado, que se encuentra en suspension en la columna de agua como

son los fenoles, tph y metales pesados.

Si bien en el estudio no se pudo obtener una relacion directa entre los metales
pesados y la biota, se debe considerar que los metales pesados, elementos que tienen
un peso atomico considerablemente altos (Rainbow, 1997), se caracterizan por ser

altamente dafinos y alteran los ecosistemas y sus redes tréficas.

Al estar los metales pesados ligados a la materia organica, estos pueden ser
incorporados a la biomasa zooplanctonica por via trofica (Conde-Porcuna, 2004),
donde los contaminantes serian incorporados en el primer nivel de la cadena trofica -
el fitoplancton- y luego al zooplancton debido a que es su alimento, y posteriormente
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a organismo superiores como Oncorhynchus mikiss (trucha Arco Iris) por
magnificacion bioldgica. En este caso al estar asociada a metales pesados, podria
tener un efecto negativo sobre la biota del ecosistema acuatico y posteriormente

sobre los animales 0 humanos que se encuentren cerca a esta fuente.

A partir del reconocimiento de la importancia del proceso de
biomagnificacion de metales pesados, en los ultimos afios se han intensificado los
estudios que incluyen la distribucion de los metales a través de los organismos.
Beltran (2004) destaca que hay una relaciéon muy estrecha entre el contenido de
metales pesados de los organismos zooplanctonicos y sus habitos troficos y
ecologicos. En tal sentido, en experiencias de laboratorio se pudo determinar
bioconcentracién de Cr en el segmento de la cadena trofica de agua dulce
representado por Daphnia magna (Gutiérrez y Gagneten, 2008). El patréon de
bioacumulacion registrado podria continuar en niveles tréficos superiores como por

ejemplo en peces icti6fagos.

El efecto de los hidrocarburos en la distribucion zooplanctonica, objetivo especifico
de este estudio no se cumplio, debido a que no hay una historia limnoldgica lo
suficientemente sélida de la laguna de Papallacta, sin embargo se deberia considerar

otros estudios que complementen éste como se vera mas adelante.
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Conclusién Final

El estado de salud ecoldgica que tiene la laguna de Papallacta, dependiendo
de las historias naturales que tienen las especies de zooplancton registradas en este
estudio, sugiere que es mesotrofico pero de acuerdo a los valores permisibles para
considerar un ambiente sano para flora y fauna y para determinar una fuente de agua
potencial para consumo animal o humano, seguin el Texto Unificado de legislacion
ambiental secundaria (Tulas, 2010), los resultados de los andlisis realizados en la
laguna de Papallacta, demuestra que no se puede consumir agua de esta fuente
hidrica y que no tiene una calidad ambiental adecuada para la flora y fauna. En el
anexo 10 muestra que el limite permisible de fenoles en el sistema hidrico para
consumo, es de 0.002 mg/l para el ser humano o animal y 0.001 mg/l para flora y
fauna del lugar, estos valores segun el estudio, se elevan en épocas de lluvias. Los
TPH en los sitios L7 y L13 en la época seca se encuentran dentro del valor

permisible de 0.5 mg/l.

Esta fuente hidrica no puede ser utilizada como reservorio para la ciudad de
Quito, por lo que la necesidad de agua potable es un problema que se evidenciara en

los afios por venir, lo cual es corroborado por Grandes (2011).
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Recomendaciones

e Se debe realizar un estudio comparativo de la composicion y estructura de
comunidades zooplanctonicas tomando en cuenta las condiciones fisico-
quimicas de la fuente hidrica sin intervenir.

e Se debe realizar un estudio sobre los tamafios de los grupos copépodos y
rotiferos, para determinar si hubo una reduccion de sus tamafios. Si los
resultados de un estudio de esta naturaleza fueran significativos, también se
propondria un estudio adicional para determinar la cantidad de metales
pesados que estén incorporados en sus tejidos.

e Se debe afiadir en este tipo de estudios un muestreo de sedimento, conducido
a encontrar huevos de resistencia especialmente de grupos copépoda y
cladocera. Si se logra encontrarlos también se deberia tratar de aislarlos y
hacerlos eclosionar con el fin de encontrar nuevas especies.

e Se debe afiadir un estudio sobre la dinamica térmica y sobre las corrientes
internas que posee la laguna de Papallacta.

e Por ultimo se recomienda no intervenir la laguna de Papallacta con una
nueva biorremediacion y permitir que el ecosistema intente recuperase por si
solo. Se hace necesario que la sociedad se involucre y se cree conciencia

ambiental
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Glosario
(Camacho y Ariosa, 2000).

Afética: Zona donde nos es posible el desarrollo de procesos fotosintéticos,

ya que menos del 1% de la luz solar penetra en ellas.

Antropogénicos: se refiere a los efectos, procesos o materiales que son el

resultado de actividades humanas.

Bioacumulacion: es el proceso de acumulacion de sustancias
quimicas en organismos vivos de forma que estos alcanzan concentraciones mas
elevadas que las concentraciones en el medio ambiente 0 en los alimentos. Las
sustancias propensas a la bioacumulacion alcanzan concentraciones crecientes a

medida gque se avanza en el nivel tréfico en la cadena alimenticia.

Biorremediacion: A cualquier proceso que
utilice microorganismos, hongos, plantas 0 las enzimas derivadas de ellos para

retornar un medio ambiente alterado por contaminantes a su condicién natural.

Biota: Se designa al conjunto de especies de plantas, animalesy otros

organismos que ocupan un area dada.

Carotenos: compuesto quimico llamado mas especificamente [-caroteno.
Este es el carotenoide mas abundante en la naturaleza y el més importante para la

dieta humana, por lo que da su nombre a todo un grupo de compuestos bioquimicos.

Ecologia: Ciencia que estudia las relaciones de los seres vivos entre si y con

el medio en el que viven.
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Epicontinentales: Se dice de las zonas marinas proximas a la costa, situadas
sobre la plataforma marina. Los ecosistemas acuaticos epicontinentales son todas

aquellas aguas superficiales que se distribuyen en los continentes.

Epilimnion: a capa célida superior de agua en un lago o un estanque

distribuida por el viento y por lo general de una temperatura uniforme.

Eutrofizacién: Enriquecimiento de las aguas con nutrientes a un ritmo tal
que no puede ser compensado por su eliminacion definitiva por mineralizacion, de
manera que el exceso de materia organica producida hace disminuir enormemente el

oxigeno en las aguas profundas.

Exopoditos: La rama exterior del protopodito del apéndice de un crustaceo.

Foética: Es aquella en la que penetra la luz del sol. Su profundidad es muy

variable en funcion de la turbidez del agua.

Heterotrofos: Se aplica al organismo que es incapaz de elaborar su propia
materia organica a partir de sustancias inorganicas y se nutre de sustancias

elaboradas por otros seres vivos.

Hidrocarburos: Compuesto quimico organico formado por carbono e

hidrégeno.

Hipolimnion: En las masas de agua estratificadas térmicamente, capa situada

por debajo de la zona de maxima discontinuidad.

Intersticiales: Compuesto cristalino formado por una malla a base de metales

de transicion en cuyos intersticios se colocan atomos de elementos ligeros.

Labrum: labio, belfo, labro; labio de un invertebrado (en zoologia).
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Maxilipedo: Uno de los apéndices de la boca de crustaceos, situado detras
del maxilar superior. Cangrejos tienen tres pares, pero muchos de los crustaceos

inferiores tienen una par.

Mesotréfico: Es un cuerpo de agua con un nivel intermedio de productividad,

mayor que el de un lago oligotréfico, pero menor que el de un lago eutrofico.
Oligomerizacion: Partes iguales de un crustaceo, tienen mucha semejanza.

Oligomicticos: son lagos cuya temperatura en todo el lago es de 4° y rara vez

tienen un periodo de circulacion, se da en los climas tropicales himedos.

Oligotroficos: Es un cuerpo de agua con baja productividad primaria, como

resultado de contenidos bajos de nutrientes.

Pelagica: Se aplica a la zona del mar o lacustre que comprende practicamente

su totalidad, a excepcion del fondo y las orillas.

Pleistoceno: Se aplica a la época geoldgica que es la primera de la era
cuaternaria 0 neozoica, o, segun las escuelas, la primera del periodo cuaternario de la
era cenozoica, y precede al holoceno; se extiende desde hace unos 2 millones de afios

hasta hace unos 10 000 afos.

Polimicticos: Es una calificacion que se aplica a los lagos que tienen la
caracteristica que las aguas se mezclan vertical y completamente muchas veces al

afo.

Rabiones: Corriente impetuosa del rio en los cauces estrechos o de mucha

pendiente.

Telson: Ultimo segmento del cuerpo de un crustéaceo.
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Termoclina: Gradiente vertical brusco de temperatura que se produce por la

mezcla de aguas frias y calientes.

Topografia: Técnica para describir y representar con detalle la superficie o el

relieve de un terreno.

Trofogénica: La zona trofogénica es definida como epilimnio, pero no es
idéntica a éste. En lagos de aguas turbias, la alta absorcion de la luz resultara de una
alta concentracion de fitoplancton, y la radiacién disponible para la fotosintesis no
alcanzara los bordes mas profundos del epilimnio, mientras que en lagos de aguas

claras, esa radiacion puede penetrar el epilimnio y partes superiores del hipolimnio.
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Anexo 1. Variables abidticas registradas en todos los sitios de muestreo los sitios durante la época seca en la laguna de Papallacta.

UNIDAD SITIOS/VARIABLES L1 124 L2B L3 L4 L5A I5B  LSC LG L7 L8A LBE  L8C L9 e 11 112 113 L14
mg/l BARIO 012 o012 012 o012 012 022 012 022 012 0212 012 012 0212 012 012 012 012 012 012
mg/l CROMO 0.0 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003
mg/l DBO 4 2 13 2 1 8 1 15 3 1 1 1 1 1 6 4 1 1 10
mg/l  DQo 18 14 23 15 14 16 16 20 15 3 11 16 13 13 17 10 3 10 27
mgfl FEMOLES 0.001 0.001 Q001 0001 0.0 QU001 0.0 OO0l Q.00 0.001 0Qu001 0.001 0001 C.001 0.001 0001 0Q.001 0.001 0.001
mgfl  NITROGENQO GLOBAL 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4
mg/l PLOMO 0.0 005 005 005 005 003> 005 00> 005 005 060> 00> 005 00> 005> 005 00> 0,05 005

. SOLIDOS SUSPENDIDOS
mg/| ) 16 17 8 10 6 13 5 8 11 6 9 8 5 13 23 14 15 6 6
(LABORATORIO)
mg/l TPH 0.0 o007 008 013 o005 012 005 004 007 05 003 005 006 003 01 011 002 05 002
mg/l TURBIDEZ 7 7 a6 7 6 13 5 a6 13 5 a6 8 6 9 9 7 7 6 4
mg/l  VANADIO 0.0 o008 008 008 008 008 008 OO0 008 008 003 008 008 008 008 008 008 003 0.08
Metros PROFUNDIDAD 1.2 5.8 5.8 3.0 8.8 122 122 122 1.8 293 283 283 283 1.0 20 3.0 3.7 165 185
Celsius TEMPERATURA 144 143 143 144 133 137 138 1375 146 153 133 122 122 122 138 149 145 143 133
us CONDUCTIVIDAD gl 780 /30 VS0 Ye0d  vi/oo 7800 Jso 8100 A0 VA0 730 Fe0 JB0 Js0 870 slo 820 FUO
pH  pH 8.9 9 9 8.9 9 8.9 9.1 9 8.9 9.8 9.2 9.3 9.3 9.3 9.2 8.9 8.9 8.7 9.4
opm OXIGENO SATURACION 6.1 8.2 6.2 6 3.5 3.4 3.6 3.3 6.1 6.03 5.6 3.5 3.5 3.3 3.6 8.2 6.1 6 3.5
. SOLIDOS SUSPENDIDOS
mg/| N SITU 400 390 3%0 390 3¥0 380 390 385 400 3V0 370 380 380 380 390 430 400 390 380
Metros SECKI 1.3 5.7 5 3.1 2.1 3.1 3 2.8 158 3.1 3 2.7 1.8 3.5  1.95 3 2 3.5 3.3




Anexo 2. Variables abidticas registradas en todos los sitios de muestreo durante la época transicion en la laguna de Papallacta.

UNIDAD SITIOS/WVARIABLES L1 L2A L2B L3 L4 L5A L5B  L5C Lo L7 L&A L8B  LaC L9 110 111 112 L13 L14
mg/l  BARIO 012 o012 012 o012 012 0212 012 012 G612 012 o012 012 012 012 012 012 012 012 012
mgfl CROMO 0.0z o003 003 002 003 0032 003 003 003 003 003 003 0032 003 003 003 003 003 003
mg/l DBO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1
mg/l  Dao 31 14 15 12 16 14 28 21 9 14 33 12 33 23 15 14 16 15 12
mg/l FEMOLES 0.005 0.001 Q001 0.006 0.001 0001 C0.001 CQuOO1 Q005 003 Qo4 008 0.001 0.001 0001 0.002 0001 0002 0.001
mg/l MNITROGENO GLOBAL 0.6 034 015 037 059 522 354 342 009 024 004 0BS5S 027 0.08 010 009 078 002 Q04
mg/l PLOMO 0.05 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 0.05

. SOLIDOS SUSPEMDIDOS
mg/1 . 5 9 14 15 13 5 5 5 8 7 5 5 5 6 8 21 10 6 5
(LABORATORIO)

mg/l TPH 014 010 010 015 0314 014 018 028 012 018 018 020 012 016 013 015 014 0.09 018
mg/l TURBIDEZ 8 16 7 15 10 4 6 6 8 9 3 7 6 8 6 8 10 3 3
mg/l  VANADIO 0.0 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 0.08
Metros PROFUNDIDAD 0.9 5.2 4.6 34 2.7 149 143 137 1.5 283 283 274 271 &l 0.9 3.7 34 185 171
Celsius TEMPERATURA 146 1459 149 1459 149 147 147 147 147 148 147 147 147 146 139 148 143 147 146
HS CONDUCTIVIDAD Ja0 Fa0 Va0 Va0 Fe0  Veo  Ve0 760 810 30 Y50 Va0 V50 Y30 Veo Va0 VO 760 Va0
pH pH 7.7 7.8 7.8 7.9 7.9 8.1 8.1 8.1 7.8 8.3 7.6 7.8 7.8 7.9 7.8 7.8 7.9 7.8 8.3

ppm  OXIGENO SATURACION 6.1 6.1 6.1 6.5 8.3 5.9 5.9 5.9 6.1 6.1 5.9 5.9 5.9 5.9 6.5 6.2 8.3 8.3 5.8

. SOLIDOS SUSPEMDIDOS
mg/1 3a0 390 330 390 380 380 380 380 400 330 380 330 380 380 3V0 3380 330 380 330

-
IN SITU

Metros SECKI 1.2 2.3 2.3 2.4 3.1 3.5 3.5 3.5 1.6 3.6 3.3 3.3 3.3 3.2 1.2 2.1 2.1 3.6 3.5




Anexo 3.- Variables abioticas registradas en todos los sitios de muestreo durante la época de lluvias en la laguna de Papallacta.

UNIDAD SITIOS/VARIABLES 11 2A 2B 13 4 I5A I5B IS¢ 16 I7 I8A 8B I8C 19 110 111 112 113 L4
mg/l BARIO 042 012 042 012 042 012 042 012 042 012 012 012 012 012 012 012 042 012 012
mg/l  CROMO 0.08 003 003 003 0.03 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 0.03 003
mg/l  DBO 31 18 15 16 14 14 3 7 19 11 2 5 14 18 2 20 12 19 26
mg/l  DAO 39 19 20 19 23 31 4z 32 3 26 18 13 52 27 18 21 30 38 39
mg/l  FENOLES 0.001 0.001 0.004 0.001 0.016 0.007 0.008 0.011 0.012 0.011 0.008 0.010 0.011 0.015 0.006 0.008 0.016 0.001 0.007
mg/l  NITROGENO GLOBAL 28 29 28 28 29 28 28 29 28 28 27 28 28 28 23 28 28 27 28
mg/l  PLOMO 0.05 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 0.05 005

SOLIDOS SUSPENDIDOS . _ . . . . _ . _ . _ _ . _ _
mg/l  (LABORATORIO) 16 16 16 19 16 50 19 16 16 27 18 16 16 20 16 16 16 17 21
mg/l  TPH 0.112 0124 0132 0173 0.051 0244 0.233 0101 0112 0.091 0122 0122 0.091 0.071 0142 0.0686 0.076 0.101 0.061
mg/l  TURBIDEZ 17.0  17.0 160 20.0 20.8 354 132 124 17.0 291 155 116 111 126 210 170 166 181 205
mg/l  VANADIO 0.08 008 0.08 008 0.08 008 0.08 008 008 008 008 0.08 008 008 008 008 008 0.08 008

Metros PROFUNDIDAD 55 10 10 76 40 186 186 186 61 332 3.7 3.7 3.7 131 70 88 73 168 216
Celsius TEMPERATURA 10.8 1.0 1.0 113 1.3 1.0 1.0 1.0 1.0 109 111 111 111 112 1Ll 1.2 113 112 114
US  CONDUCTIVIDAD 360 390 390 400 410 400 400 400 380 420 480 480 480 390 380 380 410 420 390
pH  pH 79 89 89 89 75 80 80 80 81 76 76 76 76 79 &3 81 78 7.8 8.3
ppm  OXIGENO SATURACION 60 57 57 64 118 59 59 53 60 56 85 &5 85 49 65 61 47 75 5.9

. SOLIDOS SUSPENDIDOS
mg/l o 170 10 190 10 200 200 200 200 190 210 240 240 240 190 180 190 210 220 200
Metros SECKI .5 14 14 14 14 14 14 14 13 15 15 15 15 15 14 13 15 L5 15




Anexo 4. Abundancia registrada en los sitios de muestreo durante la época seca en la laguna de Papallacta

Especimenes L1 L2a L2b L3 L4 L5a L5b I5c L6 L7 l8a L8b L& ¢ L9 L10 L11 L12 L13 L14
Eucyclops breviramatus 1008 1200 3168 336 384 336 576 576 528 576 768 624 @64 144 8BB4 576 3120 624 96
Leptodioptomus minutus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 144 0 0
Diacyclops thomasi o 0 144 o 0 45 o 0 0 o o 0 0 96 0 0 o o 48
Copepodo Juvenil 0 96 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48 0 192 0 0
Mauplio 1104 480 1200 288 144 240 96 432 336 384 872 480 240 192 288 816 384 432 144
Huevos Copepodos 0 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43 0 0 0 48 0 0
Daphnia ambigua 336 1440 24596 960 2410 336 432 p24 432 1392 1152 864 816 288 816 288 2496 376 1344
Larva Daphnia g24 0 o 384 0 43 o 48 132 192 96 144 336 96 0 0 o 144 328
Daphnia pulex 0 0 192 48 48 0 0 0 0 144 0 0 48 0 0 96 336 96 48
Daphnia sp 0 0 240 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48 48 0 0
Morfotipo 1 576 0 0 o 0 96 o 96 0 144 43 192 0 43 0 432 0 288 336
Huevos Daphnia 144 144 144 48 96 0 96 0 48 96 144 0 48 192 96 48 720 0 0
Keratello sp 43 0 336 96 98 96 o 0 0 192 336 48 96 192 0 144 o 96 98
Adineta sp o 0 192 0 0 o 0 816 o o 0 0 o 0 0 o o
Morfotipo 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2304 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pompholyx sp 0 0 0 0 0 0 0 48 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Anexo 5. Abundancia registrada en los sitios de muestreo durante la época de transicion en la laguna de Papallacta.

Zooplancton Papallacta L1 L2a L2b L3 L4 I5a I5h L5c Lo L7 18a L8b LBc L9 L10 L11 L12 L13 L14
Eucyclops breviramatus 720 960 1520 95 480 432 960 2640 432 768 2496 1200 912 336 336 816 950 240 480
Leptodiaptomus minutus 0 o 0 0 0 192 192 336 0 144 0 0 288 0 96 96 0 0
Digcyclops thomaosi 0 192 0 0 192 144 384 192 0 144 720 192 el 0 0 0 0 48
Copepodo Juvenil 0 0 336 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43 0 0 0 0 0
Mauplio 0 288 768 0 144 240 336 288 336 0 288 144 336 336 192 720 288 144 £l
Huevos Copepodos 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
Larva Daphnia 0 a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0
Daphnia pulex 1248 480 0 336 384 336 1728 0 1200 336 60 60 192 816 192 144 1008 0 336
Daphnio ambigua 1488 2784 3264 288 1008 720 2592 1392 1344 528 2160 1824 1392 1200 1488 384 1488 480 1632
Morfotipo 1 0 o 0 0 0 48 0 0 0 0 0 0 o 0 0 96 0 0 0
Huevaos Daphnio 240 96 0 48 48 144 0 48 48 0 0 0 a 96 192 0 95 0 96
Keratello sp 0 o 1248 96 624 384 336 48 240 288 0 240 240 144 96 48 1008 0 48
Adineta sp 336 a 0 45 0 0 0 0 0 0 0 a 0 96 0 144 0
Morfotipo 1 0 a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0
Morfotipo 2 192 283 0 45 45 192 45 96 144 0 45 0 0 144 192 96 0
Pompholyx sp 336 480 336 192 240 240 336 0 95 0 0 48 192 96 240 144 288 0 192




Anexo 6. Abundancia registrada en los sitios de muestreo durante la época de lluvias en la laguna de Papallacta.

Zooplancton Papallacta 11 L2a L2hb L3 L4 15a L5b L5c L6 L7 L8a 18b L8c L9 Lo 11 12 L1 L4

Eucyclops breviramatus 144 672 48 384 528 336 96 384 624 96 288 0 48 96 48 192 336 144 48
Leptodioptomus minutus 48 288 96 0 0 0 0 0 288 0 144 0 0 0 288 192 48 0 288

Diacyclops thomasi 0 288 0 96 0 0 0 0 96 0 0 0 0 0 0 0 336 48 0
Copepodo Juvenil 0 192 %6 192 384 240 192 144 0 0 336 96 48 240 384 624 240 0 336
Nauplio 4% 980 768 288 980 480 288 0 240 336 336 96 48 1536 336 768 432 624 768
Huevos Copepodos 0 96 0 0 48 0 0 0 0 0 0 0 0 48 0 0 0 0
Larva Daphnia 0 144 0 96 0 96 0 152 0 288 0 152 0 0 48 0 48 0
Daphnia pulex 0 0 0 0 0 0 0 48 0 0 0 96 48 0 0 0 48
Daphnia ambigua 48 48 96 192 480 192 240 0 144 0 48 48 338 98 336 0 144 336
Marfotipo 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Huevos Daphnia 0 96 0 0 96 48 0 0 0 0 0 0 0 96 96 0
Keratello sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Adineta sp 0 96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48 0
Marfotipo 1 0 48 48 0 0 48 0 0 0 0 0 0 0 0 48 48 0
Maorfotipo 2 0 0 0 0 0 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43 144 0
Pompholyx sp 0 672 528 Bl 335 480 912 0 96 528 528  28B 0 1248 1536 720 Bl16 240 1200




Anexo 7. Correlacion simple de las variables abioticas usando el coeficiente de Pearson, donde los valores mayores a 0.8 muestran las

variables que mas se relacionan entre si, en la época seca.

LID LID
NITROGENO _ OHIDOS OXIGENo _ SouIPOS
VARIABLES  DBO SUSPENDIDOS  TPH  TURBIDEZ PROFUNDIDAD TEMPERATURA CONDUCTIVIDAD  pH SUSPENDIDOS  SECCHI
GLOBAL SATURACION
(LABORATORIO) (INSITU)

DBO 1 {0717 0341 0.073 0226 | -0.026 -0.199 0.0% -0.009 0105 | -0.015 0.068 0.217
DQO 0717 | 1 0.027 -0.130 -0.441 | -0.068 -0.075 -0.294 -0.093 0024 1 -0.205 -0.089 0.199
NITROGENO

0341 | 0,027 1 0.304 -0465 | 0315 0.009 -0.214 -0.091 0119 | -0.073 0028 | -0017
GLOBAL
SOLIDOS
SUSPENDIDOS | 0.073 | -0.130 |  0.304 1 0215 | 0412 -0.487 0.200 0.253 0276 | -0.084 0.385 -0.049
(LABORATORIO)
TPH -0.226 | -0441 | -0.465 -0.215 1 -0.136 0.058 0.453 -0.026 0.150 0.231 -0.114 0.136
TURBIDEZ -0.026 | -0.068 | 0315 0.412 -0.136 1 -0.277 0.076 0.182 0297 | -0.540 0.210 -0.278
PROFUNDIDAD | -0.199 | -0.075 |  0.009 -0.487 0058 | -0277 1 -0.551 -0.656 0.777 0.077 -0.661 0.007
TEMPERATURA | 0.096 | -0.294 | -0.214 0.200 0453 | 0076 -0.551 1 0.361 -0266 | 0.0% 0.487 0.107
CONDUCTIVIDAD | -0.009 | -0.093 |  -0.091 0.253 0026 | 0182 -0.656 0.361 1 -0637 | 0025 0.950 -0.061
pH -0.105 | -0.024 | -0.119 -0.276 0150 | -0.297 0.777 -0.266 -0.637 1 0.063 -0.548 0.013
OXIGENO

-0.015 | -0.205 | -0.073 -0.084 031 | -0.540 0.077 0.09 0.025 0.063 1 -0.001 0.621
SATURACION
SOLIDOS
SUSPENDIDOS | 0.068 | -0.089 | -0.028 0.385 -0114 | 0210 -0.661 0.487 0.950 -0548 1 -0.001 1 -0.079
(INSITU)
SECCHI 0217 | 0199 | -0.017 -0.049 013 | -0278 0.007 0.107 -0.061 0.013 0.621 -0.079 1




Anexo 8. Correlacion simple de las variables abidticas usando el coeficiente de Pearson, donde los valores mayores a 0.8 muestran las

variables que maés se relacionan entre si, en la época de transicion.

VARIABLES  DBO DQO FENOLES " TROGENO su:gEL:vD;LS)os TPH TURBIDEZ PROFUNDIDAD TEMPERATURA CONDUCTIVIDAD  pH OXIGENO SUSI?I:-II\IITJ?SOS SECCHI
GLOBAL SATURACION
(LABORATORIO) (INSITU)

DBO 1 10470 0103 | -0102 0176 | -0175 ] -0137 0.371 -0.006 -0.228 0300 | -0.145 0114 | 0.15
DQO 0470, 1 | 0027 | 0115 -0.409 0.158 | -0375 0.298 -0.100 -0.353 0247 1 0276 0388 | 0130
FENOLES 0103 -0027 0 1 -0.149 0233 0349 | -0.155 0.614 0.035 -0.325 0273 | -0.158 0150 | 0.247
:'LTC;{;&ENO 0102} 0115 | -0.149 1 -0.315 0393 | -0.292 0.088 0.036 -0.139 0416 | -0.297 0198 | 0.33%
SoLIDOS
SUSPENDIDOS  [-0.176| -0.409 | -0.233 | -0.315 1 -0.288 | 0473 -0.534 0.343 0.553 0099 | 0539 0505 | -0.3%
(LABORATORIO)
TPH -0175) 0158 | 0349 | 0393 -0.288 1 | -028 0.368 -0.047 -0.393 0397 | -0.455 0303 | 0414
TURBIDEZ 0137} 0375} -0155 | -0.292 0.473 028 1 -0.424 0.418 0.401 0034 | 0578 04% | -0272
PROFUNDIDAD | 0.371 | 0298 | 0614 | 0.088 -0.534 0368 | -0.424 1 0.067 -0.691 0098 | -0.500 038 | 0751
TEMPERATURA |-0.006 | -0.100 | 0.035 | 0.036 0343 -0.047 | 0418 0.067 1 0.230 0060 | -0.074 062 | 0298
CONDUCTIVIDAD| -0.228 | -0.353 | -0325 | -0.139 0.553 -0.393 | 0.401 -0.691 0.230 1 03321 039 0816 | -0.710
pH 0300 0247 | -0273 | 0416 -0.099 0397 | -0.034 0.098 0.060 -0332 1 -0.299 0241 | 0450
OXIGENO 0145 0276 | -0.158 | -0.297 0.539 -0455 | 0578 -0.500 -0.074 0.395 -0.299 1 0154 | -0.553
SATURACION
SOLIDOS
SUSPENDIDOS  |-0.114 | -0.388 | -0.150 | -0.198 0.505 -0.303 | 0.456 -0.385 0.621 0.816 0241 | 0154 1 -0.339
(INSITU)
SECCHI 015 | 0.130 | 0.247 | 0336 -0.392 0414 | -0272 0.751 0.298 -0.710 045 | -0.553 -0.339 1




Anexo 9. Correlacién simple de las variables abioticas usando el coeficiente de Pearson, donde los valores mayores a 0.8 muestran las
variables que maés se relacionan entre si, en la época de lluvias.

LID LID
NITROGENO _ 0HIPOS OXIGEN0 _ S0uIPOS
VARABLES ~ DBO  DQO  FENOLES SUSPENDIDOS TPH TURBIDEZ PROFUNDIDAD TEMPERATURA CONDUCTIVIDAD  pH SUSPENDIDOS SECCHI
GLOBAL SATURACION
(LABORATORIO) (INSITU)
DBO 1 | 0169 | -0369 | 033 0065 | -0299 | 0190 -0.549 0.062 -0.658 0.362 -0.237 -0.645 | -0.069
DQO 0.169 1 0016 | -0.111 0.097 0016 | -0.100 0.200 -0.059 0.021 0333 | -0.075 0115 | 0.338
FENOLES -0.369 | 0.016 1 0.016 0018 | -039 | -0.126 0.128 0.253 0.241 -0.588 0.183 0272 | 0.053
NITROGENO
033 | -0.111 | 0016 1 0114 | -0163 | 0009 -0.460 0.026 -0.517 0.473 -0.117 -0.554 | -0.366
GLOBAL
SOLIDOS
SUSPENDIDOS | -0.065 | 0.097 | -0018 | -0.114 1 0544 | 0812 0.221 -0.165 -0.044 0000 | -0.188 -0.009 | -0.002
(LABORATORIO)
TPH -0299 | 0016 | -0399 | -0.163 0.544 1 | 0316 0.052 -0.384 -0.048 0.298 -0.207 -0003  |-0.234
TURBIDEZ 0190 | -0.100 | -0.126 | 0.009 0.812 0316 1 -0.026 -0.086 -0.252 0.072 -0.098 0223 |-0.106
PROFUNDIDAD | -0.549 | 0200 | 0.128 | -0.460 0.221 0052 | -0.026 1 -0.142 0.789 -0.492 0.171 0804 | 0.540
TEMPERATURA | 0062 | -0.059 | 0253 | 0.026 0165 | -0384 | -0.086 0,142 1 0.115 0.017 0.238 0.175 | 0.086
CONDUCTIVIDAD| -0.658 | 0.021 | 0241 | -0517 0044 | -0048 | -0252 0.789 0.115 1 -0.539 0.540 0969 | 0490
pH 0362 | -0.333 | -0588 | 0473 -0.090 0.298 | 0.072 -0.492 0.017 -0.539 1 -0.431 -0601 | -0438
OXIGENO
0237 | 0075 | 0183 | -0.117 -0.188 | -0207 | -0.098 0.171 0.238 0.540 -0.431 1 0470 | 0.077
SATURACION
SOLIDOS
SUSPENDIDOS | -0.645 | 0.115 | 0272 | -0.55 0009 | -0093 | -0.223 0.804 0.175 0.969 -0.601 0.470 1 0.495
(INSITU)
SECCHI -0.069 | 0338 | 0053 | -0.366 0002 | -0234 | -0.106 0.540 0.036 0.490 -0.438 0.077 0.495 1




Anexo 10. Limites permisibles para la calidad de agua, por un lado el consumo animal y
uso domeéstico y por otro lado para garantizar calidad para flora y fauna de lugar del Texto
Unificado de Legislacion Ambiental Secundario (TULAS).

Limites Maximo . . Qonsumo Para floray
. Expresion Unidad Animal y Uso
Permisibles . Fauna
Domestico
Bario Ba mg/I 1,0 1,0
Cromo Cr+6 mg/l 0,05 0,05
DBO DBO mg/I 2,0 -
Fenoles Fenol mg/l 0,002 0,001
Plomo Pb mg/l 0,05 -
TPH TPH mg/l 0,5
Turbidez - UTN 100 -
Vanadio Vv mg/l 0,1 -
Potencial
PH hidrogeno i 6..9 59
Oxigeno Disuelto oD mg/l 6 6
Solidos mg/l 1000 )

Suspendidos




