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RESUMEN

Se analizaladistribucion de plantas acuéticasy susrelaciones con factores ambien-
tales en 16 lagunas andinas (3100-3900 m snm), nueve ubicadas cercaalafrontera
norte del Ecuador, y siete ubicadas 600 km haciael sur delas primeras, en el Parque
Nacional Podocarpus. El proposito del estudio esidentificar diferencias enlacom-
posicion floristica y factores ambientales de dos sistemas lacustres ubicados en
formaciones geoldgicas distintas y que por su distancia geogréfica podrian ser
distintos. Lasimilitud floristicase analiz6 mediante el indice de Steinhaus, mientras
que las similitudes ambiental es fueron analizadas mediante |a distancia euclidiana.
Laincidenciadelaaltitud, latemperaturadel agua, €l pH, laconductividad, €l tipo de
sustrato, el contenido de SO4 y de macronutrientes (Ca, Na, K, Al, Fe, Pb) sedeter-
miné por medio del Andlisisde Componentes Principales(PCA). Seencontraron 19
especiesentotal (16 en los paramos de El Angel y nueve en los paramos del Parque
Nacional Podocarpus), delas cuales seisfueron comunes alas dos &reas de estudio.
Lariquezade especies cercadelasorillasfue mayor que en las zonas profundas (>1
m). Las plantas enrai zadas sumergidas fueron el modo de vidamas diverso (47%),
seguidas por las enraizadas flotantes (21%) y enraizadas emergentes (21%). Las
plantas libre-flotantes (11%) fueron las méas pobres en especies. El tipo de sustrato
y laconcentracién de SO4 fueron los parametros ambiental es que explicaron mejor
|os cambios en lacomposicién floristica, mientrasqueel pH, laaltitudy latempera-
tura del agua tuvieron menosimpacto.

Palabras clave. Ecuador, Flora de paramos, Factores ambientales, Lagunas
atoandinas, Plantas acuéticas.

ABSTRACT

A study on aquatic plant distribution and its rel ationship with environmental factors
wascarried out in 16 high Andean lakes (31003900 m asl). Ninelakeswerelocated
near to the northern border of Ecuador and seven |ocated 600 km further southinthe
Podocarpus National Park. The purpose of the study wasto identify differencesin
the floristic composition and environmental factors of two lacustric systems, which
arelocated in different geologic formations, and because their geographical distances
could be distinct to each other. Floristic similarities were analysed using Steinhaus
index, whilethe environment similaritieswere analysed with the Euclidean distance
analysis. Incidence of altitude, water temperature, pH, conductivity, substrate type,
contentsof SO4 and macronutrients(Ca, Na, K, Al, Fe, Pb) wereexamined by Principal
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Components Analysis (PCA). Altogether 19 species were found (16 in El Angel
paramo and nine in the paramo of Podocarpus National Park), six species were
shared by the two sampled areas. The species richness close to the bank was higher
than in deeper zones (>1 m). Submerged rooted plants were the dominant lifeform
(47%), followed by floating rooted (21%) and emergent rooted plants (21%). Only
11% were free floating plants. Substrate type and contents of SO4 were the main
parameters, which explain better the variation in thefloristic composition, while pH,
dtitude, and water temperature were less significant.

Key words. Ecuador, Flora of the paramos, Environmental factors, High Andean

Lakes, Aquatic plants.
INTRODUCCION

De las lagunas de paramo proviene més del
90% del agua que utilizan las grandes ciuda-
des en e Ecuador (Luteyn 1992). En tales
ecosistemas, las plantas acudticas contribu-
yen amantener lacalidad del aguaen dptimas
condiciones, inyectando oxigeno y reciclan-
do nutrientes. Por |o tanto, es importante co-
nocer las plantas acudticas que existen en
estos ambientes, como estén distribuidas y
cdmo serelacionasu distribucidn con losfac-
toresambientales. Lariquezay ladistribucion
de plantas acuéticas, con relacion alacompo-
sicion quimicadel aguay al tipo de sustrato,
contribuyen a entendimiento del funciona-
miento de estos ecosistemas. En el Ecuador
no existen estudios a respecto. Los Unicos
dos estudios de plantas acuéticas han sido
realizadosen lacostaecuatoriana(Bravo 1983,
Brioneset al. 1997) y constituyen inventarios
preliminares de este grupo de plantas.

Estudios efectuados en lagunas de zonas al-
tasen México, Venezuelay Pert muestran que
éstas son refugios de 66 especies de plantas
acudticas en € Parque Nacional Lagunas de
Zampoalaen México, y 55 especiesen las zo-
nasaltasdel Perti(Kahnetal. 1993, Vel asquez
1994, Novelo & Bonilla1995). Todaslasplan-
tas acudticas tienen preferencias por ocupar
espacios ricos en nutrientes, poco profundos
eintensamenteiluminados. L aubicacion geo-
gréficadel Ecuador podriatener ventgjasfren-
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te alos paises de zonas templadas, donde los
periodos de oscuridad son més largos y los
cambios estacional es son drésticos, impidien-
do el establecimiento de ciertas especies por
periodos mas largos.

El presente estudio confrontalacomposicion
floristica con los factores ambientales en dos
sistemas lacustres ubicados en formaciones
geoldgicas digtintas, y que por su distancia
geografica e influenciavol canica podrian ser
diferentesentresi. Existen diferencias signifi-
cativas en la composicion floristica de los
ecosistemas de tierra firme en las dos areas
de estudio (Sauer 1965, Acosta-Solis 1984,
Jargensen et al. 1995). Sin embargo, huncase
haanalizado s este patron se mantieneen las
plantas acuéticas.

METODOLOGIA

Area de estudio. Los dos sistemas lacustres
se encuentran aproximadamente a600 km de
distancia. El paramo de El Angel se caracteri-
zapor la presencia de areas extensas cubier-
tas por frailején (Espeletia pycnophylla
Cuatrec.). El género Espeletia abundaen los
paramosde Colombiay Venezuela. Ene Ecua
dor esta restringido al norte del paisy esta4
representado por la especie ya mencionada
(Luteyn 1992, Jargensen & Ulloa1994). Enel
paramo de El Angel se hallan nueve lagunas
permanentes dentro delazonadereserva; las
mismas que se dividen en dos sistemas



lacustres. laslagunas de El Voladeroy lasla-
gunas Verdes. Las lagunas de El Voladero se
encuentran ubicadas a87 km de laciudad de
El Angel, en la carretera antigua El Angel-
Tulcan. Las lagunas Verdes se encuentran
ubicadas al pie del Volcan Chiles, junto ala
carretera Tulcan-Tufifio, también rodeadas de
frailgones. El suelo predominante en e para-
mo deEl Angel provienede cenizasvolcénicas,
franco arenosas y profundas, con una amplia
retencién deagua, un pH &cidoy un dto conte-
nido de materiaorganica(Coello 1994).

Lassietelagunas principalesde El Compadre
estan dentro del Parque Nacional Podocarpus
y forman parte de un sistema lacustre de mas
de 100 lagunas ubicadas en los paramos de la
Cordillera Central (real) de los Andes, en €l
nudo de Sabanilla, asentadas en diferentes
niveles de depresiones rocosas, vestigios de
un antiguo paisgje glacial (Apolo 1984). El
suelo es de tipo entisol, debido a gran des-
gaste que éste posee, lo cua evitala acumu-
lacion de una capa organica caracteristicadel
paramo. En general dominan los suel osroco-
sosy arcillosos (Predesur 1977). La especie
més abundante en los alrededores de las la-
gunasesNeurolepisasymmetrical.G. Clark,
cuyadistribucion estarestringidaalaprovin-
cia de Loja. El Angel tiene una diferencia
altitudinal promedio de 800 m haciaarribacon
respecto aPodocarpus. Sin embargo, sustem-
peraturasy precipitaciones promedio son su-
periores ademéds, sus sistemas lacustres son
de menor extension que los de Podocarpus
(Tablal).
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Muestreo. Para la recopilacion de datos
floristicosse utilizaron transectosen lineaque
permiten evaluar los cambios en la vegeta-
cion de acuerdo con una gradiente de pro-
fundidad (Matteucci & Colma 1982). Los
transectos setrazaron sobre el espejo deagua,
comenzando desde los O m hasta 1.6 m de
profundidad en direccion a centro delas la-
gunas. A cadatransecto selo dividio en cua
drantes de vegetacion del m? para estimar la
coberturay lafrecuenciarelativa de lavege-
tacion, desde la orillaen direccion a centro
de lalaguna. La longitud de cada transecto
se determind por los limites de profundidad
a quecrecelavegetacién sumergida. Secon-
siderd Unicamente la vegetacién que se en-
cuentrasobre o por debajo del espejo deagua.

L os transectos fueron ubicados en lugares
donde las diferencias en la composicion de
especies y formas de vida eran evidentes. Se
establecieron 23 transectos divididos en 147
cuadrantes. La cobertura y la frecuencia de
las especies se estimé con la ayuda de un
marco plastico de tubo PV C, provisto de una
l&minatransparente que permitiavisualizar la
coberturavegetal hasta el fondo delacolum-
na de agua, delimitando el area de muestreo.
Se realizaron perfiles de vegetacion de cada
transecto paraevauar laestratificacién delas
especies, sus asociaciones y formas de vida
conrelaciénalaprofundidad del agua(Novelo
& Bonilla1995). Dos muestras de cada espe-
cie fueron colectadas y depositadas en los
herbarios (QCA) en Quitoy (AAU) en Aarhus
(Dinamarca).

Tabla 1. Ubicacion y condiciones ambientales de las &reas de estudio.

El Angel

Podocar pus

Coordenadas geogréficas
Especie dominante

Altitud (m) 3900
Temperatura ambiental promedio (°C) (9 —11
Precipitacion anual promedio (mm) 1500

NUmero de lagunas muestreadas 9
Rango de extension de lagunas (ha) 3-12

00°40'N ; 77°52'W
Espeletia pycnophylla

04°10° S; 79° 06'W
Neurolepis asymmetrica
3100

8-10

1000

7

3-20
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Se utilizd equipo electrénico para medir la
conductividad eléctrica (Hanna Hi 8633 me-
ter), la concentracion de macronutrientes
(Espectrofotémetro tipo AA — 600 y un
Autoanalizador I1) y el pH (Machery — Nagel
92110). Laaltitud se midié con un altimetro
(Thommen Altimeter), latemperaturadel agua
con un termémetro de mercurio y €l tipo de
sustrato se determind manualmente. Los
parametros mencionados se midieron unasola
vez dentro de cada transecto con lafinalidad
de tener un punto de referencia sobre estas
variables ambientales en cada laguna
mustreada.

Anélisis de los datos. Las similitudes
floristicasy el efecto delasvariablesambien-
tales se examinaron mediante analisis
multivariado. Seutilizé el indice de Steinhaus
paraanalizar |os patrones de coberturay fre-
cuencia de especies (Legendre & Vaudor
1991). El indice de Steinhaus sedefinecomo S
=<(alya?2)x2/al+a2+b+c,dondealy a2
son lacoberturao frecuenciarelativas (%) de
las dos especies compartidas; b = ala cober-
tura o frecuenciarelativa (%) de las especies
encontradas en €l sitio b; y ¢ = ala cobertura
o frecuenciarelativa (%) de las especies en-
contradasen el sitio c (Kent & Coker 1992).

Seutilizé € indice dedistanciaeuclidianapara
analizar las variables ambientales (Kent &
Coker 1992). Esteindice sedefinecomo D1 =
c=v & +? dondec=numerototal desitios.
a=vaoresdelasvariablesenel grupol.b=
valores de las variables en el grupo 2.
Adicionalmente se hizo una clasificacion de
agrupamientos, lacual agrupamuestras pare-
cidasy lasorganizajerarquicamente. Seutili-
z6 el método de enlace completo (vecino més
cercano) paraevaluar las distancias entre to-
dos los puntos de muestreo (Legendre &
Vaudor 1991).

Laincidenciadel pH, laconductividad, latem-
peratura, la altitud, la concentracion de
sulfatos (SO4), los macronutrientes (Ca, Na,
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K, Al, Fe, Pb) y €l tipo de suelo sobrelavege-
tacion fue confrontadacon un andlisisde com-
ponentes principales (PCA).

Las plantas acuéticas fueron clasificadas en
tres bioformas, de acuerdo con la adherencia
a sustrato: plantas enraizadas sumergidas,
enraizadas emergentes, enraizadas flotantes
mas unabioformaindependientedel suelo que
son lasplantaslibre-flotadoras (Tabla2). Este
sistema de clasificacion ha sido ampliamente
discutido por Luther (1951), quien se basaen
lasformasde adherenciaal sustrato como cri-
terio de clasificacion . Se seleccionaron Uni-
camente |os dos transectos con mayor rique-
za de especies para ilustrarlos en diagramas
de perfil y conocer cud es ladistribucion de
|as especies en relacion aun gradiente de pro-
fundidad (Welch 1948).

RESULTADOS

Composicion floristica. Seencontraron 13 fa-
milias, 15 génerosy 19 especiesen las 16 la-
gunas estudiadas. Lamayoriade las especies
(14) correspondié alas Angiospermas (siete
dicotiledoneas y siete monocotiledéneas),
mientras que |as especies restantes se identi-
ficaron unas como helechos, otras como mus-
gosy finalmente otras como algas (Tabla 2).
En El Angel seencontraron siete especiesmés
que en El Compadre, y solamente seis espe-
ciesestuvieron compartidasentrelasdos areas
de estudio. Las riqueza de monocotiledéneas
fue mayor en El Angel (7 especies) queen El
Compadre (1 especie). Cercadelamitad delas
especiesfueron enraizadas sumergidas (47%),
|as enrai zadas flotantes, enraizadas emergen-
tesy libre-flotantes fueron las menos diver-
sas (Tabla 2). Los patrones de cobertura y
frecuenciadelasespeciesfueron similaresen
las dos zonas de estudio. El andlisis de con-
glomerados de Steinhaus muestra dos gru-
pos, cada uno conformado por lagunas ubi-
cadas en ambos paramos (Figura 1).
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Tabla 2. Distribucion de las especies y bioformas de | as plantas acuéticas registradas en dos
sistemas lacustres de paramo: El Angel (provincia del Carchi) y Podocarpus (provincia de

Loja).

Especies El Angel | Podocar pus Biofor mas
ES| LF | EE | EF

Sphagnum sp.1 . . .

Isoetes lechleri Mett. . .

Isoetes sp. . . .

Crassula venezuelensis (Steyerm). M.

Bywater & Wickens . . .

Elatine ecuadoriensis Molau . . .

Potamogeton paramoanus

R.R.Haynes & Holm —Nids. . .

Isolepis inundata R. Br. . . .

Lilaeopsis schaffneriana (Schitdl.)

J.M.Coult & Rose . . .

Juncus stipulatus Nees & Meyen . .

Schoenoplectus californicus (C.A.

Mey.) Sojak . .

Juncus echinocephalus Balslev . .

Juncus sp. . .

Eleocharis sp. . .

Gunnera magellanica Lam. . .

Sphagnum sp.2 . .

Callitriche heterophylla Pursh . .

Ranunculus limoselloides Turez. . .

Utricularia obtusa L. . .

Clorophyta . .

ES=Enraizadasumergida
LF=Libreflotante
EE = Enraizadaemergente
EF = Enraizadaflotante

* =Presencia
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Figura 1. Clasificacion de agrupamiento basada en |os patrones de coberturay frecuenciade
especies en 16 lagunas ubicadas en |los paramos de El Angel y Podocarpus, separadas entre si
por aproximadamente 600 km. Las|agunas se dividen en dos grupos, pero ninguno representa
lagunas de un solo paramo por lo que los dos estan conformados por lagunas ubicadas
indi stintamente en ambos paramos.

= \Voladero 1 |

= \Voladero 2
1 = \Verde 2

=Verde 3 | I

= Esteban
=Verde 1
= El Compa 1
= El Compa 2 5 |
= El Compa 5
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=Verde 4
3 =Verde 5 |_’7
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Figura 2. Clasificacion de agrupamiento basada en distancias euclidianas de 16 lagunas
andinas ubicadas en los paramos de El Angel y Podocarpus. El dendrograma ilustra tres
grupos de lagunas. Las lagunas del sur son muy diferentes alas del norte en sus caracteris-
ticas ambiental es.
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Factores ambientales. Las condiciones am-
bientales de los dos sistemas lacustres difie-
ren entre si, principalmente en la calidad del
aguay €l tipo de sustrato. En el paramo de El
Angel, losvalores promedio de conductividad
y concentracion de azufre en el agua fueron
mayores que en las lagunas de El Compadre,
en Podocarpus (Tabla 3). El sustrato en las
lagunas de EI Compadre fue rocoso y pobre
ennutrientesmientras, queen el paramo de El
Angel fue limoso y frecuentemente rico en
materiaorganica(Tabla3).

El andlisisde conglomerados, apartir de una
matriz de distanciaeuclidianamuestralafor-
macion de tres grupos de lagunas separados
entre si por diferencias en las condiciones
ambientales (Figura 2). Entre las variables
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ambiental es que mostraron gjercer un mayor
efecto sobre la composicion floristica fue-
ron, los sustratos rocoso y organico, la
conductividad y la concentracién de SO4,
de acuerdo con el Andlisis de Componentes
Principales (PCA). Por consiguiente estos
factores explicaron mejor la variacion de la
composicion floristica en las dos zonas de
estudio (Figura 3). Los perfiles de vegeta-
¢ién mostraron que la mayoria de especies
crecen en aguas poco profundas. El
transecto de lalaguna Corazon en el paramo
de El Angel tuvo siete especies mientras que
el de EI Compadre 1, en el paramo del
Podocarpus, tuvo seis especies. En ambos
casos los musgos y los isoetes dominaron
|os estratos mas profundos (Figura 4).

Tabla 3. Variables ambientales en las lagunas de El Angel y Podocarpus.

Lagunas pH Temperatura SO4 Conductividad Tipo de sustrato
(°C) (mg/l) (nS) organico limoso rocoso
El Angd
Voladerol 5.5 12.8 2 11 0 0 0
Voladero2 5.5 15.2 2 9 0 0 0
Verde 1 6 16.7 5 5 1 0 0
Verde 2 55 134 3 31 1 0 0
Verde 3 55 18.6 16 6 1 0 0
Verde 4 55 19.3 2 9 1 1 0
Verde5 55 17.8 21 57 0 1 0
Esteban 55 16.3 3 9 1 0 0
Corazon 5 17.4 34 5 0 0 0
Podocarpus
Compadrel 5.5 10.2 3 4 0 0 1
Compadre2 5.5 11.6 3 3 0 0 1
Compadre3 5.5 10.8 2 7 0 0 1
Compadre4 5.5 14.8 3 6 0 0 1
Compadre5 5.5 12.1 4 4 0 0 1
LaCochal 5.5 133 - 8 0 0 0
LaCocha2 5.5 13.9 1 3 0 0 1
- =Valor perdido
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Lagunas H
Compadre

Lagunas H

Figura 3. Factoresfisicosy quimicos asociados con la distribucion de las especies. Lafigura
muestra que el azufre tiene mayor incidencia en e grupo de lagunas Verdes de El Angel,
mientras que el sustrato rocoso tiene mayor incidencia en las lagunas de EI Compadre en el
Podocarpus. La mayoria de lagunas de EI Angel tienen sustratos organicos.

DISCUSION

Los resultados muestran diferencias en la
composicion floristica de los dos sistemas
lacustres que Unicamente comparten seis es-
pecies. Esto podria atribuirse en gran parte a
lasdiferenciasen lacalidad del aguay €l tipo
desustrato presentes en los sistemas|acustres
del &reade estudio, como consecuenciadela
separacion geografica y el origen geol6gico
de cada una. La densidad de especies en las
lagunas del norte esmayor alasdel sur, prin-
cipalmente en el grupo de las monoco-
tiledoneas. La vegetacion emergente de las
lagunas de El Voladero esta dominada por
monocotiledéneas. Uno de los motivos po-
dria ser las frecuentes variaciones en los ni-
veles de agua que sufren las lagunas durante
las diferentes épocas del afio. La inestabili-
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dad de los hébitats permite que especies de
monocotiledoneas, mejor adaptadas a estos
tipos de ambientes, ocupen las zonas de fluc-
tuacion conviertiéndose en especies domi-
nantes (Grant 1981).

En las lagunas de EI Compadre, uno de los
grupos sobresalientes es el de los |soetes,
gue podrian actuar como indicadores de la
pureza de sus aguas, ya que la mayoria de
especies de este género sobreviven en am-
bientes pobres en nutrientes (Sand-Jensen
& Sendergaard 1979) y son las Unicas que
pueden aprovechar cantidades limitadas de
CO2 directamente del sustrato (Wium-
Andersen 1971). Laausenciade CO2 disuel-
to en el agua dificulta el establecimiento y
aprovechamiento de este recurso por otros
grupos de plantas.
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Figura 4. Perfiles de vegetacion de doslagunas, Corazon al nortey Compadre 1 a sur del pais.
L os perfiles muestran que lariqueza de especies disminuye con el incremento de profundidad
y las zonas profundas estan dominadas por especies como |soetes sp. y Musgo sp.
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La estructura de las comunidades de plantas
acuaticas de las lagunas del paramo de El
Angel essimilar alasde El Compadre. El an&
lisiscomparativo delacoberturay frecuencia
de especies no establece diferencias signifi-
cativas entre las lagunas del norte y las del
sur, por cuanto coinciden |os respectivos pa-
trones en las dos éareas de estudio. La
predominancia de mecanismos de reproduc-
cion vegetativa (rizomas y estolones) en la
mayoriade |as especies, determinala satura-
cién delosespaciosdisponibles, evitalacom-
petenciainterespecificay facilitalaformacién
de extensos anill os de vegetaci 6n dominados
en la mayoria de casos por una o dos espe-
cies. Este grado de sociabilidad puede ocurrir
en algunas especies como Crassula
venezuelensis (Steyerm.) M. Bywater &
Wickens y Elatine ecuadoriensis Molau, las
cuales muestran preferenciapor el mismo re-
curso y condiciones de habitat (Braun -
Blanquet 1979).

Factores fisicos. La texturay la disponibili-
dad de nutrientes en el sustrato influye en la
distribucion y la riqueza de las especies
(Szmeja 1994). La ausencia de plantas
enraizadas emergentes en las lagunas de El
Compadre aparentemente se debe a que pre-
domina un sustrato rocoso, el cual impide el
establecimiento de especies con raices
rizomatosas (Tabla2). Lamayoriade plantas
emergentes requieren sustratos suaves y ri-
cosen materiaorganicaparaenraizarsey cap-
tar nutrientes (Rossi & Tur 1976). Por €l con-
trario, la presencia de vegetacion emergente
[Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.)
Sojak. y Juncus echinocephalus Balslev], en
laslagunas de El Voladero, en €l paramo de El
Angel, esunindicador desuelosricosy sua-
VES que se encuentran en intenso proceso de
sedimentacion y evaporacién de agua, gene-
rado por el consumo hidrico delavegetacién
emergente y por los cambios climaticos que
alteranlosregimenesdelluvias (Gaudet 1974).
Laslagunas del paramo de El Angel también
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Son méstricas en especies que las de EIl Com-
padre, 1o cual concuerda con €l principio de
que €l tipo de sustrato tiene un efecto directo
sobrelanutricion y lasucesion delas plantas
acuéticas (Barko et al. 1991). Sustratos roco-
sosfavorecen €l crecimiento de musgosy al-
gas, mientras que en sustratos organicos la
vegetacion esta dominada por angiospermas.

Existen otros factores que son de menor im-
portanciaparaladistribucién delas especies,
talescomolaaltitudy latemperaturadel agua.
Si bien, laaltitud esta estrechamente relacio-
nadacon ladiversidad de especies (Jargensen
et a. 1995), sin embargo, tiene muy pocain-
fluenciaen ladiversidad de plantas acuéticas
en rangos altitudinales comprendidos entre
los3100y 3900 m. EnlaslagunasdeEl Angel
la riqueza de especies es mayor que en las
lagunas de EI Compadre en €l paramo del
Podocarpus, que se encuentran a menor alti-
tud (Tabla1). Esto demuestraque en esteran-
go atitudinal lariqueza de especies no varia
significativamente y que existen otros facto-
res, como €l tipo de suelo o la composicién
quimicadel agua, que explicarian mejor lari-
gueza de especies en las lagunas andinas.

La temperatura del agua en las dos areas de
estudio cambia constantemente. Los rangos
devariacionfluctianentre 10,2y 18,6 °C (Ter
bla 3), esto se debe alos drésticos y repenti-
nos cambios ambiental es que sufren los para-
mos andinos en tan solo pocas horas. Latem-
peraturano explicalasdiferenciasen lacom-
posicion floristica de las lagunas estudiadas,
apesar de ser uno de los factores masimpor-
tantes en los procesos metabdlicos y
reproductivos de las plantas acuéticas (Kirk
1983).

Otros elementos como la concentracion de
nutrientes y la cantidad de luz también favo-
recen el establecimiento delasespecies. Exis-
te la tendencia de las especies por ocupar
aguas poco profundas debido a que la con-



centracién de nutrientes y la cantidad de luz
disponible en las orillas, favorece su creci-
miento (Keddy 1984). Sinembargo, lalimitada
disponibilidad de nutrientes y luz en los es-
tratos profundos son aprovechados por otras
especies como |os | soetes y musgos adapta-
dos a sobrevivir en estos ambientes (Sand-
Jensen & Sandergaard 1997).

Factores quimicos. La concentracién de azu-
frey laconductividad son los factores quimi-
cos que explican mejor lavariacién en ladis-
tribucion de las especies en las dos éreas de
estudio. Las lagunas Verdes, ubicadas en las
faldas del Volcan Chiles, tienen en promedio
una concentracion mayor de azufre que las
lagunas de EI Compadre en el paramo de
Podocarpus, debido a la actividad volcanica
del Chiles. Enlaslagunas de El Compadrela
concentracion promedio de azufre esdiez ve-
ces menor, probablemente porque no estan
influenciadas por un volcan.

En laslagunas de El Compadre el promedio
en los valores de conductividad es menor a
las lagunas Verdes por |la limitada concen-
tracion de nutrientes en el sustrato rocoso
(Tabla3). Laconductividad reflejael meta-
bolismo de un ecosistema acuético y pro-
porciona informacién sobre la productivi-
dad primariay ladescomposicién delama-
teria orgénica, asi como también la natura-
lezageoquimicadel terreno (Roldan 1995).
L osiones responsables dela conductividad
el éctrica son los macronutrientes (Ca, Mg,
Na, K, Al, Fe, Pb, SO4). Los valores de
conductividad pueden incrementarse cuan-
do las fuentes de agua tienen un origen
volcanico como en el caso de las lagunas
Verdes.

Lamayoriadelaslagunas estudiadas presen-
tan niveles de acidez altos (pH < 6). Bgjo es-
tas condiciones, 1os musgos del género
Sphagnum proliferany llenan los espacios que
podrian ocupar las plantas vasculares. Estos
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Musgos atrapan cationes metdlicosy fosfatos
bajo condiciones acidas, que inhiben su
reciclagjey aceleran |os procesos de empobre-
cimiento de los lagos (oligotroficacion)
(Roldan 1995).

En conclusion, las caracteristicas ambienta
les son diferentes entre |las zonas de estudio
y tienen un efecto directo en la distribucion
delas especiesy lacomposicién floristicade
laslagunas. El tipo de suelo (rocoso 'y organi-
o), y laquimicadel agua (conductividad, azu-
fre) son losfactoresque mejor explican lava
riacion floristica encontrada. En las lagunas
de El Compadrelariquezade especiesesme-
nor probablemente debido a la baja concen-
tracion de nutrientes en el sustrato rocoso.
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