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RESUMEN
Se analiza la distribución de plantas acuáticas y sus relaciones con factores ambien-
tales en 16 lagunas andinas (3100–3900 m snm), nueve ubicadas cerca a la frontera
norte del Ecuador, y siete ubicadas 600 km hacia el sur de las primeras, en el Parque
Nacional Podocarpus. El propósito del estudio es identificar diferencias en la com-
posición florística y factores ambientales de dos sistemas lacustres ubicados en
formaciones geológicas distintas y que por su distancia geográfica podrían ser
distintos. La similitud florística se analizó mediante el índice de Steinhaus, mientras
que las similitudes ambientales fueron analizadas mediante la distancia euclidiana.
La incidencia de la altitud, la temperatura del agua, el pH, la conductividad, el tipo de
sustrato, el contenido de SO4 y de macronutrientes (Ca, Na, K, Al, Fe, Pb) se deter-
minó por medio del Análisis de Componentes Principales (PCA). Se encontraron 19
especies en total (16 en los páramos de El Ángel y nueve en los páramos del Parque
Nacional Podocarpus), de las cuales seis fueron comunes a las dos áreas de estudio.
La riqueza de especies cerca de las orillas fue mayor que en las zonas profundas (>1
m). Las plantas enraizadas sumergidas fueron el modo de vida más diverso (47%),
seguidas por las enraizadas flotantes (21%) y enraizadas emergentes (21%). Las
plantas libre-flotantes (11%) fueron las más pobres en especies. El tipo de sustrato
y la concentración de SO4 fueron los parámetros ambientales que explicaron mejor
los cambios en la composición florística, mientras que el pH, la altitud y la tempera-
tura del agua tuvieron menos impacto.

Palabras clave. Ecuador, Flora de páramos, Factores ambientales, Lagunas
altoandinas, Plantas acuáticas.

ABSTRACT
A study on aquatic plant distribution and its relationship with environmental factors
was carried out in 16 high Andean lakes (3100–3900 m a s l). Nine lakes were located
near to the northern border of Ecuador and seven located 600 km further south in the
Podocarpus National Park. The purpose of the study was to identify differences in
the floristic composition and environmental factors of two lacustric systems, which
are located in different geologic formations, and because their geographical distances
could be distinct to each other. Floristic similarities were analysed using Steinhaus
index, while the environment similarities were analysed with the Euclidean distance
analysis. Incidence of altitude, water temperature, pH, conductivity, substrate type,
contents of SO4 and macronutrients (Ca, Na, K, Al, Fe, Pb) were examined by Principal
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Components Analysis (PCA). Altogether 19 species were found (16 in El Ángel
páramo and nine in the páramo 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 life form
(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 the floristic composition, while pH,
altitude, and water temperature were less significant.

Key words. Ecuador, Flora of the páramos, Environmental factors, High Andean
Lakes, Aquatic plants.

INTRODUCCIÓN

De las lagunas de páramo proviene más del
90% del agua que utilizan las grandes ciuda-
des en el Ecuador (Luteyn 1992). En tales
ecosistemas, las plantas acuáticas contribu-
yen a mantener la calidad del agua en óptimas
condiciones, inyectando oxígeno y reciclan-
do nutrientes. Por lo tanto, es importante co-
nocer las plantas acuáticas que existen en
estos ambientes, cómo están distribuidas y
cómo se relaciona su distribución con los fac-
tores ambientales. La riqueza y la distribución
de plantas acuáticas, con relación a la compo-
sición química del agua y al tipo de sustrato,
contribuyen al entendimiento del funciona-
miento de estos ecosistemas. En el Ecuador
no existen estudios al respecto. Los únicos
dos estudios de plantas acuáticas han sido
realizados en la costa ecuatoriana (Bravo 1983,
Briones et al. 1997) y constituyen inventarios
preliminares de este grupo de plantas.

Estudios efectuados en lagunas de zonas al-
tas en México, Venezuela y Perú muestran que
éstas son refugios de 66 especies de plantas
acuáticas en el Parque Nacional Lagunas de
Zampoala en México, y 55 especies en las zo-
nas altas del Perú (Kahn et al. 1993, Velásquez
1994, Novelo & Bonilla 1995). Todas las plan-
tas acuáticas tienen preferencias por ocupar
espacios ricos en nutrientes, poco profundos
e intensamente iluminados. La ubicación geo-
gráfica del Ecuador podría tener ventajas fren-

te a los países de zonas templadas, donde los
períodos de oscuridad son más largos y los
cambios estacionales son drásticos, impidien-
do el establecimiento de ciertas especies por
períodos más largos.

El presente estudio confronta la composición
florística con los factores ambientales en dos
sistemas lacustres ubicados en formaciones
geológicas distintas, y que por su distancia
geográfica e influencia volcánica podrían ser
diferentes entre sí. Existen diferencias signifi-
cativas en la composición florística de los
ecosistemas de tierra firme en las dos áreas
de estudio (Sauer 1965, Acosta-Solís 1984,
Jørgensen et al. 1995). Sin embargo, nunca se
ha analizado si este patrón se mantiene en las
plantas acuáticas.

METODOLOGÍA

Área de estudio. Los dos sistemas lacustres
se encuentran aproximadamente a 600 km de
distancia. El páramo de El Ángel se caracteri-
za por la presencia de áreas extensas cubier-
tas por frailejón (Espeletia pycnophylla
Cuatrec.). El género Espeletia abunda en los
páramos de Colombia y Venezuela. En el Ecua-
dor está restringido al norte del país y está
representado por la especie ya mencionada
(Luteyn 1992, Jørgensen & Ulloa 1994). En el
páramo de El Ángel se hallan nueve lagunas
permanentes dentro de la zona de reserva; las
mismas que se dividen en dos sistemas
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lacustres: las lagunas de El Voladero y las la-
gunas Verdes. Las lagunas de El Voladero se
encuentran ubicadas a 87 km de la ciudad de
El Ángel, en la carretera antigua El Ángel-
Tulcán. Las lagunas Verdes se encuentran
ubicadas al pie del Volcán Chiles, junto a la
carretera Tulcán-Tufiño, también rodeadas de
frailejones. El suelo predominante en el pára-
mo de El Ángel proviene de cenizas volcánicas,
franco arenosas y profundas, con una amplia
retención de agua, un pH ácido y un alto conte-
nido de materia orgánica (Coello 1994).

Las siete lagunas principales de El Compadre
están dentro del Parque Nacional Podocarpus
y forman parte de un sistema lacustre de más
de 100 lagunas ubicadas en los páramos de la
Cordillera Central (real) de los Andes, en el
nudo de Sabanilla, asentadas en diferentes
niveles de depresiones rocosas, vestigios de
un antiguo paisaje glacial (Apolo 1984). El
suelo es de tipo entisol, debido al gran des-
gaste que éste posee, lo cual evita la acumu-
lación de una capa orgánica característica del
páramo. En general dominan los suelos roco-
sos y arcillosos (Predesur 1977). La especie
más abundante en los alrededores de las la-
gunas es Neurolepis asymmetrica L.G. Clark,
cuya distribución está restringida a la provin-
cia de Loja. El Ángel tiene una diferencia
altitudinal promedio de 800 m hacia arriba con
respecto a Podocarpus. Sin embargo, sus tem-
peraturas y precipitaciones promedio son su-
periores además, sus sistemas lacustres son
de menor extensión que los de Podocarpus
(Tabla 1).

Muestreo. Para la recopilación de datos
florísticos se utilizaron transectos en línea que
permiten evaluar los cambios en la vegeta-
ción de acuerdo con una gradiente de pro-
fundidad (Matteucci & Colma 1982). Los
transectos se trazaron sobre el espejo de agua,
comenzando desde los 0 m hasta 1.6 m de
profundidad en dirección al centro de las la-
gunas. A cada transecto se lo dividió en cua-
drantes de vegetación de1 m2 para estimar la
cobertura y la frecuencia relativa de la vege-
tación, desde la orilla en dirección al centro
de la laguna. La longitud de cada transecto
se determinó por los límites de profundidad
al que crece la vegetación sumergida. Se con-
sideró únicamente la vegetación que se en-
cuentra sobre o por debajo del espejo de agua.

Los transectos fueron ubicados en lugares
donde las diferencias en la composición 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 estimó con la ayuda de un
marco plástico de tubo PVC, provisto de una
lámina transparente que permitía visualizar la
cobertura vegetal hasta el fondo de la colum-
na de agua, delimitando el área de muestreo.
Se realizaron perfiles de vegetación de cada
transecto para evaluar la estratificación de las
especies, sus asociaciones y formas de vida
con relación a la profundidad del agua (Novelo
& Bonilla 1995). Dos muestras de cada espe-
cie fueron colectadas y depositadas en los
herbarios (QCA) en Quito y (AAU) en Aarhus
(Dinamarca).

Tabla 1. Ubicación y condiciones ambientales de las áreas de estudio.

El Ángel                         Podocarpus
Coordenadas geográficas 00º 40´N ; 77º 52´W 04º 10´ S ; 79º 06´W
Especie dominante                          Espeletia pycnophylla Neurolepis asymmetrica
Altitud (m) 3900 3100
Temperatura ambiental promedio (ºC) 9 – 11 8 – 10
Precipitación anual promedio (mm) 1500 1000
Número de lagunas muestreadas 9 7
Rango de extensión de lagunas (ha) 3–12 3–20 
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Se utilizó equipo electrónico para medir la
conductividad eléctrica (Hanna Hi 8633 me-
ter), la concentración de macronutrientes
(Espectrofotómetro tipo AA – 600 y un
Autoanalizador II) y el pH (Machery – Nagel
92110). La altitud se midió con un altímetro
(Thommen Altimeter), la temperatura del agua
con un termómetro de mercurio y el tipo de
sustrato se determinó manualmente. Los
parámetros mencionados se midieron una sola
vez dentro de cada transecto con la finalidad
de tener un punto de referencia sobre estas
variables ambientales en cada laguna
mustreada.
Análisis de los datos. Las similitudes
florísticas y el efecto de las variables ambien-
tales se examinaron mediante análisis
multivariado. Se utilizó el índice de Steinhaus
para analizar los patrones de cobertura y fre-
cuencia de especies (Legendre & Vaudor
1991). El índice de Steinhaus se define como S
= < (a1 y a2) x 2 / a1+ a2 + b + c, donde a1 y a2
son la cobertura o frecuencia relativas (%) de
las dos especies compartidas; b = a la cober-
tura o frecuencia relativa (%) de las especies
encontradas en el sitio b; y c = a la cobertura
o frecuencia relativa (%) de las especies en-
contradas en el sitio c (Kent & Coker 1992).

Se utilizó el índice de distancia euclidiana para
analizar las variables ambientales (Kent &
Coker 1992). Este índice se define como D1 =
c = v a2 + b2, donde c = número total de sitios.
a = valores de las variables en el grupo 1. b =
valores de las variables en el grupo 2.
Adicionalmente se hizo una clasificación de
agrupamientos, la cual agrupa muestras pare-
cidas y las organiza jerárquicamente. Se utili-
zó el método de enlace completo (vecino más
cercano) para evaluar las distancias entre to-
dos los puntos de muestreo (Legendre &
Vaudor 1991).

La incidencia del pH, la conductividad, la tem-
peratura, la altitud, la concentración de
sulfatos (SO4), los macronutrientes (Ca, Na,

K, Al, Fe, Pb) y el tipo de suelo sobre la vege-
tación fue confrontada con un análisis de com-
ponentes principales (PCA).

Las plantas acuáticas fueron clasificadas en
tres bioformas, de acuerdo con la adherencia
al sustrato: plantas enraizadas sumergidas,
enraizadas emergentes, enraizadas flotantes
más una bioforma independiente del suelo que
son las plantas libre-flotadoras (Tabla 2). Este
sistema de clasificación ha sido ampliamente
discutido por Luther (1951), quien se basa en
las formas de adherencia al sustrato como cri-
terio de clasificación . Se seleccionaron úni-
camente los dos transectos con mayor rique-
za de especies para ilustrarlos en diagramas
de perfil y conocer cuál es la distribución de
las especies en relación a un gradiente de pro-
fundidad (Welch 1948).

RESULTADOS

Composición florística. Se encontraron 13 fa-
milias, 15 géneros y 19 especies en las 16 la-
gunas estudiadas. La mayoría de las especies
(14) correspondió a las Angiospermas (siete
dicotiledóneas y siete monocotiledóneas),
mientras que las especies restantes se identi-
ficaron unas como helechos, otras como mus-
gos y finalmente otras como algas (Tabla 2).
En El Ángel se encontraron siete especies más
que en El Compadre, y solamente seis espe-
cies estuvieron compartidas entre las dos áreas
de estudio. Las riqueza de monocotiledóneas
fue mayor en El Ángel (7 especies) que en El
Compadre (1 especie). Cerca de la mitad de las
especies fueron enraizadas sumergidas (47%),
las enraizadas flotantes, enraizadas emergen-
tes y libre-flotantes fueron las menos diver-
sas (Tabla 2). Los patrones de cobertura y
frecuencia de las especies fueron similares en
las dos zonas de estudio. El análisis de con-
glomerados de Steinhaus muestra dos gru-
pos, cada uno conformado por lagunas ubi-
cadas en ambos páramos (Figura 1).
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ES = Enraizada sumergida
LF = Libre flotante
EE = Enraizada emergente
EF = Enraizada flotante
   • = Presencia

Tabla 2. Distribución de las especies y bioformas de las plantas acuáticas registradas en dos
sistemas lacustres de páramo: El Ángel (provincia del Carchi) y Podocarpus (provincia de
Loja).

Especies El Ángel Podocarpus
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 –Niels. • •
Isolepis inundata  R. Br. • • •
Lilaeopsis schaffneriana (Schltdl.) 
J.M.Coult & Rose • • •
Juncus stipulatus Nees & Meyen • •
Schoenoplectus californicus (C.A. 
Mey.) Soják • •
Juncus echinocephalus  Balslev • •
Juncus  sp. • •
Eleocharis  sp. • •
Gunnera magellanica  Lam. • •
Sphagnum  sp.2 • •
Callitriche heterophylla Pursh • •
Ranunculus limoselloides  Turez. • •
Utricularia obtusa  L. • •
Clorophyta • •        

Bioformas
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Figura 1.  Clasificación de agrupamiento basada en los patrones de cobertura y frecuencia de
especies en 16 lagunas ubicadas en los páramos de El Ángel y Podocarpus, separadas entre sí
por aproximadamente 600 km. Las lagunas se dividen en dos grupos, pero ninguno representa
lagunas de un solo páramo por lo que los dos están conformados por lagunas ubicadas
indistintamente en ambos páramos.

Figura 2. Clasificación de agrupamiento basada en distancias euclidianas de 16 lagunas
andinas ubicadas en los páramos de El Ángel y Podocarpus. El dendrograma ilustra tres
grupos de lagunas. Las lagunas del sur son muy diferentes a las del norte en sus caracterís-
ticas ambientales.
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Factores ambientales. Las condiciones am-
bientales de los dos sistemas lacustres difie-
ren entre sí, principalmente en la calidad del
agua y el tipo de sustrato. En el páramo de El
Ángel, los valores promedio de conductividad
y concentración de azufre en el agua fueron
mayores que en las lagunas de El Compadre,
en Podocarpus (Tabla 3). El sustrato en las
lagunas de El Compadre fue rocoso y pobre
en nutrientes mientras, que en el páramo de El
Ángel fue limoso y frecuentemente rico en
materia orgánica (Tabla 3).

El análisis de conglomerados, a partir de una
matriz de distancia euclidiana muestra la for-
mación de tres grupos de lagunas separados
entre sí por diferencias en las condiciones
ambientales (Figura 2). Entre las variables

ambientales que mostraron ejercer un mayor
efecto sobre la composición florística fue-
ron, los sustratos rocoso y orgánico, la
conductividad y la concentración de SO4,
de acuerdo con el Análisis de Componentes
Principales (PCA). Por consiguiente estos
factores explicaron mejor la variación de la
composición florística en las dos zonas de
estudio (Figura 3). Los perfiles de vegeta-
ción mostraron que la mayoría de especies
crecen en aguas poco profundas. El
transecto de la laguna Corazón en el páramo
de El Ángel tuvo siete especies mientras que
el de El Compadre 1, en el páramo del
Podocarpus, tuvo seis especies. En ambos
casos los musgos y los isoetes dominaron
los estratos más profundos (Figura 4).

Lagunas pH Temperatura SO4 Conductividad
(ºC) (mg/l) (µS) orgánico limoso rocoso

El Angel
Voladero 1 5.5 12.8 2 11 0 0 0
Voladero 2 5.5 15.2 2 9 0 0 0
Verde 1 6 16.7 5 5 1 0 0
Verde 2 5.5 13.4 3 31 1 0 0
Verde 3 5.5 18.6 16 6 1 0 0
Verde 4 5.5 19.3 2 9 1 1 0
Verde 5 5.5 17.8 21 57 0 1 0
Esteban 5.5 16.3 3 9 1 0 0
Corazón 5 17.4 34 5 0 0 0
Podocarpus
Compadre 1 5.5 10.2 3 4 0 0 1
Compadre 2 5.5 11.6 3 3 0 0 1
Compadre 3 5.5 10.8 2 7 0 0 1
Compadre 4 5.5 14.8 3 6 0 0 1
Compadre 5 5.5 12.1 4 4 0 0 1
La Cocha 1 5.5 13.3 - 8 0 0 0
La Cocha 2 5.5 13.9 1 3 0 0 1

Tipo de sustrato

- = Valor perdido

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

Los resultados muestran diferencias en la
composición florística de los dos sistemas
lacustres que únicamente comparten seis es-
pecies. Esto podría atribuirse en gran parte a
las diferencias en la calidad del agua y el tipo
de sustrato presentes en los sistemas lacustres
del área de estudio, como consecuencia de la
separación geográfica  y el origen geológico
de cada una. La densidad de especies en las
lagunas del norte es mayor a las del sur, prin-
cipalmente en el grupo de las monoco-
tiledóneas. La vegetación emergente de las
lagunas de El Voladero está dominada por
monocotiledóneas. Uno de los motivos po-
dría ser las frecuentes variaciones en los ni-
veles de agua que sufren las lagunas durante
las diferentes épocas del año. La inestabili-

dad de los hábitats permite que especies de
monocotiledóneas, mejor adaptadas a estos
tipos de ambientes, ocupen las zonas de fluc-
tuación conviertiéndose en especies domi-
nantes (Grant 1981).

En las lagunas de El Compadre, uno de los
grupos sobresalientes es el de los Isoetes,
que podrían actuar como indicadores de la
pureza de sus aguas, ya que la mayoría de
especies de este género sobreviven en am-
bientes pobres en nutrientes (Sand-Jensen
& Søndergaard 1979) y son las únicas que
pueden aprovechar cantidades limitadas de
CO2 directamente del sustrato (Wium-
Andersen 1971). La ausencia de CO2 disuel-
to en el agua dificulta el establecimiento y
aprovechamiento de este recurso por otros
grupos de plantas.

Figura 3. Factores físicos y químicos asociados con la distribución de las especies. La figura
muestra que el azufre tiene mayor incidencia en el grupo de lagunas Verdes de El Ángel,
mientras que el sustrato rocoso tiene mayor incidencia en las lagunas de El Compadre en el
Podocarpus. La mayoría de lagunas de El Ángel tienen sustratos orgánicos.
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Figura 4. Perfiles de vegetación de dos lagunas, Corazón al norte y Compadre 1 al sur del país.
Los perfiles muestran que la riqueza de especies disminuye con el incremento de profundidad
y las zonas profundas están dominadas por especies como Isoetes sp. y Musgo sp.
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La estructura de las comunidades de plantas
acuáticas de las lagunas del páramo de El
Ángel es similar a las de El Compadre. El aná-
lisis comparativo de la cobertura y frecuencia
de especies no establece diferencias signifi-
cativas entre las lagunas del norte y las del
sur, por cuanto coinciden los respectivos pa-
trones en las dos áreas de estudio. La
predominancia de mecanismos de reproduc-
ción vegetativa (rizomas y estolones) en la
mayoría de las especies, determina la satura-
ción de los espacios disponibles, evita la com-
petencia interespecífica y facilita la formación
de extensos anillos de vegetación dominados
en la mayoría 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 preferencia por el mismo re-
curso y condiciones de hábitat (Braun -
Blanquet 1979).

Factores físicos. La textura y la disponibili-
dad de nutrientes en el sustrato influye en la
distribución 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 raíces
rizomatosas (Tabla 2). La mayoría de plantas
emergentes requieren sustratos suaves y ri-
cos en materia orgánica para enraizarse y cap-
tar nutrientes (Rossi & Tur 1976). Por el con-
trario, la presencia de vegetación emergente
[Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.)
Soják. y Juncus echinocephalus Balslev], en
las lagunas de El Voladero, en el páramo de El
Ángel, es un indicador  de suelos ricos y sua-
ves que se encuentran en intenso proceso de
sedimentación y evaporación de agua, gene-
rado por el consumo hídrico de la vegetación
emergente y por los cambios climáticos que
alteran los regímenes de lluvias (Gaudet 1974).
Las lagunas del páramo de El Ángel también

son más ricas en especies que las de El Com-
padre, lo cual concuerda con el principio de
que el tipo de sustrato tiene un efecto directo
sobre la nutrición y la sucesión de las plantas
acuáticas (Barko et al. 1991). Sustratos roco-
sos favorecen el crecimiento de musgos y al-
gas, mientras que en sustratos orgánicos la
vegetación está dominada por angiospermas.

Existen otros factores que son de menor im-
portancia para la distribución de las especies,
tales como la altitud y la temperatura del agua.
Si bien, la altitud está estrechamente relacio-
nada con la diversidad de especies (Jørgensen
et al. 1995), sin embargo, tiene muy poca in-
fluencia en la diversidad de plantas acuáticas
en rangos altitudinales comprendidos entre
los 3100 y 3900 m.  En las lagunas de El Ángel
la riqueza de especies es mayor que en las
lagunas de El Compadre en el páramo del
Podocarpus, que se encuentran a menor alti-
tud (Tabla 1). Esto demuestra que en este ran-
go altitudinal la riqueza de especies no varía
significativamente y que existen otros facto-
res, como el tipo de suelo o la composición
química del agua, que explicarían  mejor la ri-
queza de especies en las lagunas andinas.

La temperatura del agua en las dos áreas de
estudio cambia constantemente. Los rangos
de variación fluctúan entre 10,2 y 18,6 ºC (Ta-
bla 3), esto se debe a los drásticos y repenti-
nos cambios ambientales que sufren los pára-
mos andinos en tan sólo pocas horas. La tem-
peratura no explica las diferencias en la com-
posición florística de las lagunas estudiadas,
a pesar de ser uno de los factores más impor-
tantes en los procesos metabólicos y
reproductivos de las plantas acuáticas (Kirk
1983).

Otros elementos como la concentración de
nutrientes y la cantidad de luz también favo-
recen el establecimiento de las especies. Exis-
te la tendencia de las especies por ocupar
aguas poco profundas debido a que la con-
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centración de nutrientes y la cantidad de luz
disponible en las orillas, favorece su creci-
miento (Keddy 1984). Sin embargo, la limitada
disponibilidad de nutrientes y luz en los es-
tratos profundos son aprovechados por otras
especies como los Isoetes y musgos adapta-
dos a sobrevivir en estos ambientes (Sand-
Jensen & Søndergaard 1997).

Factores químicos. La concentración de azu-
fre y la conductividad son los factores quími-
cos que explican mejor la variación en la dis-
tribución de las especies en las dos áreas de
estudio. Las lagunas Verdes, ubicadas en las
faldas del Volcán Chiles, tienen en promedio
una concentración mayor de azufre que las
lagunas de El Compadre en el páramo de
Podocarpus, debido a la actividad volcánica
del Chiles. En las lagunas de El Compadre la
concentración promedio de azufre es diez ve-
ces menor, probablemente porque no están
influenciadas por un volcán.

En las lagunas de El Compadre el promedio
en los valores de conductividad es menor a
las lagunas Verdes por la limitada concen-
tración de nutrientes en el sustrato rocoso
(Tabla 3). La conductividad refleja el meta-
bolismo de un ecosistema acuático y pro-
porciona información sobre la productivi-
dad primaria y la descomposición de la ma-
teria orgánica, así como también la natura-
leza geoquímica del terreno (Roldán 1995).
Los iones responsables de la conductividad
eléctrica 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
volcánico como en el caso de las lagunas
Verdes.

La mayoría de las lagunas estudiadas presen-
tan niveles de acidez altos (pH < 6). Bajo es-
tas condiciones, los musgos del género
Sphagnum proliferan y llenan los espacios que
podrían ocupar las plantas vasculares.  Estos

musgos atrapan cationes metálicos y fosfatos
bajo condiciones ácidas, que inhiben su
reciclaje y aceleran los procesos de empobre-
cimiento de los lagos (oligotroficación)
(Roldán 1995).

En conclusión, las características ambienta-
les son diferentes entre las zonas de estudio
y tienen un efecto directo en la distribución
de las especies y la composición florística de
las lagunas. El tipo de suelo (rocoso y orgáni-
co), y la química del agua (conductividad, azu-
fre) son los factores que mejor explican la va-
riación florística encontrada. En las lagunas
de El Compadre la riqueza de especies es me-
nor probablemente debido a la baja concen-
tración de nutrientes en el sustrato rocoso.
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