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Abstract. Marca-Zevallos, M. J.; W. Galiano, R. Chevarria, G. Sebastian, K. Huamani, J. A. Ochoa & J. Mendoza.
2024. Influence of environmental factors on aquatic macrophytes composition in oxbow lakes in the Southern Peruvian
Amazon. Darwiniana, nueva serie 12(1): 170-191.

Species richness and composition of aquatic macrophytes are influenced by morphometry and
physical and chemical conditions of the aquatic body. However, the influence of these variables has
not been confirmed for oxbow lakes or commonly called “cochas” in the Peruvian Amazon. 10 cochas
disconnected from the main course of the river were investigated in the Southern Amazon of Peru
to know 1) the species richness of aquatic macrophytes, 2) their life form, and 3) the influence of
area and depth of the water body and, transparency, pH, dissolved oxygen, total dissolved solids,
and temperature of the water on species richness and composition changes of aquatic macrophytes.
68 taxa were reported, where Cyperaceae and Poaceae were the most diverse families. Moreover, he
predominant life forms were emergent (47,1 %) and amphibian (36,8 %). Finally, cochas with greater
area, pH, and dissolved oxygen, at the same time, with lower temperature, shelter a higher species
richness and favour strictly aquatic species establishment, indicating that exists a species turnover
along the conformed gradient by the association of these variables. These results demonstrate that
southern Amazon of Peru has an important aquatic macrophytes richness that is associated with area,
pH, dissolved oxygen, and temperature of the aquatic body.

Keywords. Aquatic plants; life form; plant ecology; Principal Component Analysis; species diversity.

Resumen. Marca-Zevallos, M. J.; W. Galiano, R. Chevarria, G. Sebastian, K. Huamani, J. A. Ochoa & J. Mendoza.
2024. Influencia de factores ambientales en la composicion de macrofitas acuaticas en lagos (cochas) de la Amazonia
sur del Pera. Darwiniana, nueva serie 12(1): 170-191.

La riqueza y composicion de macrofitas acuaticas esta influenciada por la morfometria y las
condiciones fisicas y quimicas del cuerpo acudtico. Sin embargo, el efecto de estos factores en las
comunidades vegetales no ha sido corroborado para los lagos con forma de herradura o cominmente
llamados como “cochas” de la Amazonia peruana. En el presente estudio se evalué 10 cochas
desconectadas del curso principal del rio en la Amazonia Sur del Pert para conocer 1) la riqueza
de macrofitas acuaticas, 2) su forma de vida y 3) la influencia del area y la profundidad del cuerpo
acuatico, la transparencia, pH, oxigeno disuelto, sélidos totales disueltos y la temperatura del agua en
la riqueza y en los cambios de la composicion de especies. Se reportd 68 taxones, donde Cyperaceae
y Poaceae fueron las familias mas diversas. Ademas, las formas de vida predominantes fueron las
emergentes (47,1 %) y anfibias (36,8 %). Finalmente, se encontré que cochas con mayor area, pH y
oxigeno disuelto, a la vez, con menor temperatura, abrigan una mayor riqueza de especies y favorecen
el establecimiento de especies estrictamente acuaticas, indicando que existe un recambio de especies a
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lo largo de la gradiente conformada por la asociacion de estas variables. Estos resultados demuestran
que la Amazonia sur del Peru posee una importante riqueza de macrofitas acuaticas que esta asociada
al area, pH, oxigeno disuelto y temperatura del cuerpo acuético.

Palabras clave. Analisis de Componentes Principales; diversidad de especies; formas de vida; ecologia

de plantas; plantas acuaticas.

INTRODUCCION

Las macrofitas acuaticas son plantas que
pueden ser observadas a simple vista y se
desarrollan temporal o permanentemente en
ambientes acuaticos o saturados de agua (Weaver
& Clements, 1938; Chambers et al., 2008). Estas
plantas pueden adoptar diferentes formas de vida
como: sumergidas, emergentes, flotantes o anfibias
(Pedralli, 1990) con variaciones de acuerdo
con la posicion de la estructura de la planta en
la columna de agua (Piedade et al., 2018). La
riqueza y composicion de especies de macrofitas
acuaticas estd influenciada por la morfometria
del cuerpo acuatico, las condiciones fisico-
quimicas del agua, como el pH, oxigeno disuelto,
temperatura, turbidez, etc. (Rorslett, 1991; Lacoul
& Freedman, 2006; Schneider et al., 2015; Fares
et al., 2020), asi como por las fluctuaciones del
nivel de agua (Rial, 2006; Thomaz et al., 2009;
Ferreira et al.,, 2010; Terborgh et al., 2018).
Sin embargo, el efecto de estos factores en las
comunidades de macrofitas acuaticas en lagos
con forma de herradura no ha sido explorada en
la Amazonia peruana, considerando que estos
ecosistemas pueden abrigar una alta riqueza
de especies debido a que son alimentados con
aguas con alta concentracion de nutrientes por su
proximidad con los Andes.

Los lagos con forma de herradura o
comunmente llamados “cochas”, se forman
después del rompimiento del curso de agua que
corta un meandro con cuello estrecho, dejandolo
aislado del curso principal del rio (Terborgh &
Davenport, 2013). Estos ecosistemas albergan
una diversidad biolégica muy particular y son
altamente productivos (Terborgh & Davenport,
2013). Ademas, las cochas tienen importancia
socioeconomica, debido a que pueden aportar
a la seguridad alimentaria de las comunidades
aledafias, asi como pueden ser usados para
actividades ecoturisticas en la region (Janovec
et al., 2013). Sin embargo, a la fecha, estos
ecosistemas no han recibido tanto interés a nivel
cientifico a pesar de la enorme importancia
ecoldgica que poseen (Terborgh & Davenport,
2013). Uno de los componentes principales de la
ecologia de estos ecosistemas, son las macrofitas
acuaticas que intervienen en el ciclo de nutrientes
y en los procesos de sedimentacion del sistema

(Schulz et al., 2003; Piedade et al., 2010; Terborgh
et al., 2018), ademas de servir como refugio y
alimento para la fauna presente (Thomaz et al.,
2008; Prado et al., 2009; Piedade et al., 2010). A
pesar de ello, se conoce poco sobre sus patrones
de riqueza y los cambios en la composicion de
especies.

Dentro de la region neotropical, el Pert es
uno de los paises con mas estudios de inventario
y ecologia de macrofitas acuaticas, sin embargo,
estos se concentraron principalmente en las
regiones costeras y andinas (Machado-Filho et
al.,, 2014) y no en la region amazoénica donde
la diversidad de estos organismos es mayor
(Kahn et al., 1993). En la Amazonia, la mayor
diversidad de macrofitas acuaticas se encuentra
en aguas poco profundas (Puhakka & Kalliola
1993; Terneus, 2007; Gamarra et al., 2012), pero
caracteristicas como el area del cuerpo acuatico,
pueden generar heterogeneidad ambiental e
influenciar directamente en la riqueza de especies
(Arrhenius, 1921; Kadmon & Allouche, 2007).
Ademas, es importante considerar factores que
afectan la fisiologia de las plantas, como es el
caso del pH, el oxigeno disuelto, la temperatura
y la disponibilidad de luz que pueden limitar el
establecimiento de las especies, afectando sus
patrones de ocurrencia y abundancia (Kadono,
1982; Rorslett, 1991; Lacoul & Freedman, 2006;
Schneider et al., 2015). Por tanto, se espera que
las variables mencionadas también tengan efecto
en los cambios de la composicion de especies
entre los cuerpos acuaticos. El estudio de estos
factores permitira tener un mejor entendimiento
sobre los patrones de riqueza y composicion de
especies de macrofitas acuaticas en escala local y
regional para las cochas de la Amazonia Sur del
Peru.

Los objetivos del presente estudio fueron: a)
reportar la riqueza de macrofitas acuaticas, b)
describir sus formas de vida y c) determinar la
influencia de las variables ambientales (area,
pH, oxigeno disuelto, solidos totales disueltos,
transparencia y profundidad) de las cochas sobre
la riqueza y en los patrones de cambios de la
composicién de especies. La hipotesis para el
tercer objetivo es que las variables ambientales
consideradas estaran asociadas con la riqueza
y los cambios en la composicion de especies.
Especificamente, se predice que cochas con mayor
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area tendran mejores condiciones de pH, oxigeno
disuelto, solidos totales disueltos, transparencia y
profundidad que favorecerdn una mayor riqueza
de especies, asi como un recambio de especies en
funcion a las variables mencionadas.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El presente trabajo se realizd en las cochas
aledafias al rio Tambopata y sus afluentes,
La Torre y Chuncho, localizadas en el Sur de
la Amazonia del Peru (Fig. 1). Estas cochas
se encuentran dentro de un bosque tropical
hiimedo, con una temperatura media anual de
26 °C y una precipitacion anual superior a 2000
mm (SERNANP, 2012). Las cochas evaluadas
corresponden a cuerpos acuaticos desconectados
del curso principal de los rios mencionados.
A diferencia de las cochas conectadas al curso
principal de los rios que poseen fluctuaciones
abruptas de profundidad, las cochas desconectadas
poseen fluctuaciones lentas y niveles de agua
persistentes (Terborgh et al., 2018). Es por ello que
las cochas desconectadas poseen una dinamica y
composicidn de especies muy diferente de las que
aln se mantienen conectadas a los rios principales
(Thomaz et al., 2009; Schneider et al., 2015;
Terborgh et al., 2018). En el area de estudio, las
cochas desconectadas son las mas frecuentes,
con una densidad de 2,47, 1,17 y 0,18 cochas por
10 km, en los rios Chuncho, La Torre y Tambopata,
respectivamente (Mendoza et al., 2017). Para
este trabajo, se evaluaron 10 cochas, dos de ellas
aledafias al rio Tambopata (Tres Chimbadas y
Cocococha), cuatro aledafas al rio La Torre (T4,
T5, T18 y T19) y otras cuatro al rio Chuncho
(Chl, Ch2, Ch5 y Ch6). La cocha Tres Chimbadas
esta localizada en la Zona de Amortiguamiento de
la Reserva Nacional de Tambopata. Las cochas
Cocococha, T4 y T5 se encuentran dentro del
territorio de la Reserva Nacional de Tambopata.
Finalmente, las cochas Chl, Ch2, Ch5, Ché,
T18 y T19 se encuentran dentro del territorio del
Parque Nacional de Bahuaja Sonene (Fig. 1,
Tabla 1). Las cochas de los rios Tambopata y La
Torre fueron evaluadas en julio de 2014, mientras
que las cochas del rio Chuncho fueron evaluadas
en julio de 2015.

Datos de la vegetacién

Los datos de la vegetacion fueron recopilados
a través de colectas intensivas con la ayuda de
un bote inflable alrededor de todo perimetro del
espejo de agua de la cocha. Se tomaron datos de
habito y caracteristicas fenotipicas como estado
de fertilidad y presencia de exudados de cada
espécimen colectado para determinar la identidad y
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forma de vida de las especies registradas (Fig. 2A,
B). Las muestras fueron secadas y procesadas en
la Facultad de Ciencias de la Universidad de San
Antonio Abad del Cusco. La determinacion de las
especies fue realizada en el Herbario Vargas de la
Universidad de San Antonio Abad del Cusco (CUZ;
Thiers); ademas, se usaron herbarios virtuales como
Field Museun Herbarium (https://plantidtools.
fieldmuseum.org/es/rrc/5581), Tropicos (https://
www.tropicos.org/home), Plant of the World
Online (https://powo.science.kew.org) y el libro de
Las plantas vasculares en las aguas continentales
del Perti de Kahn et al. (1993). Para estandarizar
los nombres taxondmicos, fue usada la plataforma
en linea Taxonomic Name Resolution Service
(TNRS; https://tnrs.biendata.org/).

Formas de vida

Para describir las formas de vida de las especies
registradas se utilizo la clasificacion de Pedralli
(1990) que incluye siete categorias: sumergidas
fijas para plantas sumergidas fijas al sustrato;
sumergidas libres para plantas sumergidas no
fijas al sustrato; flotantes fijas para plantas fijas
al sustrato pero con todas o algunas de sus partes
flotando en la superficie; flotantes libres para
plantas flotantes no fijas al sustrato; anfibias para
plantas de los margenes que toleran periodos de
sequia; emergentes para plantas fijas, con las partes
aéreas sobresaliendo gran parte o parcialmente a la
lamina de agua; por ultimo las epifitas para plantas
que se desarrollan sobre otras.

Variables ambientales

Las variables consideradas en este estudio para
describir a los cuerpos de agua fueron: area, pH,
oxigeno disuelto, temperatura, soélidos totales
disueltos, profundidad y transparencia de los
cuerpos acuaticos. El area fue obtenida a través de
trayectos mediante el uso de un GPS Navegador
Garmin Map 64s por todo el perimetro del cuerpo
acuatico. Con esta informacion se estimo6 el area
de los cuerpos acuaticos utilizando el Software
ArcGis 1.3 (Tabla 2).

La profundidad fue medida wusando una
cuerda metrada con una pesa en el extremo y
la transparencia fue medida usando un disco
Secchi. Las mediciones de ambas variables fueron
realizadas en tres puntos (laterales y medio) y, los
datos obtenidos fueron promediados para tener un
unico valor por cuerpo acudtico evaluado (Fig.
2C; Tabla 2).

Los soélidos totales disueltos, la temperatura, el
pH y el oxigeno disuelto fueron medidos con la
ayuda de un medidor multiparamétrico HANNA
9828 entre las 10 y 14 horas del dia. Los datos
de estas variables fueron obtenidos en los mismos
puntos donde fueron medidas la profundidad y la
transparencia, pero también, en tres estratos de la
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Fig. 1. Ubicacion geografica de las cochas evaluadas en la Amazonia sur del Peru.

columna de agua (profundo, medio y superficial).
Debido a la variacion de las medidas de la
profundidad de la columna de agua (Tabla 2), el
estrato medio fue diferente para cada cocha. Los
datos de todas estas variables fueron promediados
para tener una informacion representativa de los
cuerpos acuaticos (Tabla 2).

Analisis de datos
Todos los analisis fueron realizados en la
plataforma R version 4.0.2. En primer lugar, se

evaluo la multicolinearidad entre las variables a
través de una matriz de correlaciones (Zuur et al.,
2010). Esta matriz fue generada usando la funcion
rcorr del paquete Hmisc (Harrell & Harrell,
2019). La matriz de correlaciones mostro una
fuerte relacion entre el area, pH y oxigeno disuelto
(r > 0,80) y entre temperatura y pH (r = -0,70).
Ademas, hubo una correlacion moderada de la
temperatura con oxigeno disuelto (» = -0,59) y la
transparencia (r = -0,47) y entre pH y profundidad
(r=10,42) (Tabla 3).
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Tabla 1. Localizacién y coordenadas geograficas de las cochas evaluadas en el Sur de la Amazonia del
Pert, ubicadas en la Zona de Amortiguamiento de la Reserva Nacional de Tambopata (ZARNT), Reserva
Nacional de Tambopata (RNT) y Parque Nacional de Bahuaja Sonene (PNBS), respectivamente.

Cocha Localidad
Tres Chimbadas (TCh) ZARNT
Cocococha (Coco) RNT
La Torre 04 (T4) RNT
La Torre 05 (TS) RNT
La Torre 18 (T18) PNBS
La Torre 19 (T19) PNBS
Chuncho 02 (Ch2) PNBS
Chuncho 05 (Ch5) PNBS
Chuncho 06 (Cho6) PNBS
Chuncho 01 (Chl) PNBS
Debido a las correlaciones observadas

entre las variables, se aplico6 un Analisis de
Componentes Principales (ACP) para resumir la
dimensionalidad del conjunto de datos. Para esto,
se estandarizaron todas las variables (desviacion
estandar = 1, media = 0) con el objetivo de
tornarlas comparables. Esta estandarizacion es
recomendable cuando las variables son medidas
en diferentes escalas (Kassambara, 2017). Los
componentes del ACP de mayor importancia
ecoldgica fueron identificados de acuerdo con el
valor de los autovalores. Un autovalor > 1, indica
que un determinado componente representa una
mayor variancia de la que considera una de las
variables originales en datos estandarizados
(Kassambara, 2017). El ACP fue aplicado usando
la funcién PCA del paquete FactoMineR (Husson
et al., 2020).

Para saber si existe una asociacion entre las
variables ambientales y la riqueza de especies
(mimero de especies por cocha), en primer
lugar, se verificé la presencia de autocorrelacion
espacial. Para ello, se ha generado una matriz de
ponderaciones de distancia inversa usando las
coordenadas de las cochas evaluadas, donde los
valores de pares de puntos que estan proximos
entre si son mas altos que los pares de puntos
que estan alejados (Lu & Wong, 2008). Luego, se
ha aplicado la funciéon Moran.I del paquete ape
(Paradis, 2009) sobre la matriz inversa generada y
la variable respuesta conjuntamente. Finalmente,
debido a que no se observo una posible influencia
de autocorrelacion espacial (p =0,25), se realizaron
modelos de regresion usando los componentes
principales (CPs) de mayor importancia ecoldgica
(autovalor > 1) como variables explicativas y la
riqueza de especies como variable respuesta. Los
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Latitud Longitud Elevacion
(m s.m.)
-12°47°13,98”S -69°19°57,46”0 195
-12°49°2,82”S -69°15°55,44”0 192
-12°51746,50”S -69°17°6,25”0 206
-12°56°7,20”S -69°14°29,48”0 215
-13°7°21,80”S -69°12°56,40”0 233
-13°7°54,00”S -69°13°0,80”0 236
-13°4°30,12”S -69°29°5,6770 225
-13°6°33,52”S -69°28°29,5170 227
-13°7°30,75”S -69°27°44,16”0 235
-13°8°24,72”S -69°27°24,55”0 238

modelos de regresion fueron realizados usando la
funcién Im del paquete STAT (Bolar et al., 2019).

Para conocer la influencia de las variables en los
cambios de la composicion de especies, la matriz
de composicion de especies fue resumida aplicando
un Escalonamiento Multidimensional no Métrico
(NMDS), empleando la distancia de similaridad
de Jaccard que considera la presencia y ausencia
de las especies entre las cochas (McCune & Grace,
2002). La calidad del NMDS fue verificada de
acuerdo al valor de stress < 0,2 (McCune & Grace,
2002). La composicion de especies fue resumida
en una dimensién ya que se observo un valor de
stress confiable (0,14) y una alta congruencia entre
la dissimilaridad observada entre las cochas y las
distancias de la ordenacion (ajuste no métrico,
r? = 0,98; ajuste linear, r> = 0,93). Para aplicar el
método NMDS, se utilizé la funcion metaMDS
del paquete Vegan (Oksanen et al., 2020). Para
conocer la asociacion de las variables ambientales
con la composicion de especies, se usaron modelos
de regresion, donde se considerd a la dimension
del NMDS (NMDS-1) como variable respuesta
y a los CPs con mayor importancia ecologica
como variables explicativas. Para visualizar y
reportar la influencia de las variables explicativas
(CPs) sobre las variables respuesta (riqueza de
especies y composicion de especies - NMDS-
1) se ha verificado los coeficientes y el valor de
las probabilidades (p) asociados. Asi mismo, se
ha reportado el coeficiente de determinacion (R?)
asociado a los modelos de regresion.

Ademas, se han cuantificado los componentes
de la diversidad beta usando el paquete betapart
(Baselga & Orme, 2012). Estos componentes son:
recambio o turnover (reemplazo de especies entre
sitios) y anidamiento (pérdida de especies de un
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Tabla 2. Variables ambientales de las cochas evaluadas en el Sur de la Amazonia del Pert. Temp, temperatura;
OD, oxigeno disuelto; STD, so6lidos totales disueltos; Transp, transparencia; Prof, profundidad. Los valores
corresponden a los promedios y desvios estandar (entre paréntesis).

Cocha

Coco
TCh
T19
T18
TS
T4
Chl
Ch6
ChS
Ch2

Rio

Tambopata
Tambopata
La Torre
La Torre
La Torre
La Torre
Chuncho
Chuncho
Chuncho
Chuncho

Temp
0

23,50 (+1,01)
25,90 (+2,30)
24,40 (+£2,64)
23,30 (+0,97)
24,20 (+0,33)
25,40 (£1,54)
28,00 (+0,82)
28,20 (+0,73)
28,30 (+0,75)
28,00 (+1,27)

pH

7,11 (£0,32)
6,67 (£0,34)
6,25 (+0,32)
6,05 (+0,28)
6,23 (+0,39)
6,46 (+0,29)
5,80 (+0,09)
5,74 (+0,12)
5,81 (+0,24)
5,69 (+0,07)

[0))}
(ppm)

5,66 (£1,55)
7,21 (+1,60)
1,74 (£1,27)
2,88 (+0,79)
3,70 (+0,45)
4,10 (+0,85)
0,50 (+0,25)
1,18 (+0,58)
1,03 (£0,59)
0,85 (+0,36)

STD
(ppm)
10,40 (+0,88)
14,40 (£1,13)
9,33 (£1,22)
10,90 (+4,01)
9,88 (£0,35)
20,30 (£0,5)
19,40 (£1,59)
10,30 (+4,36)
10,40 (£2,41)
10,30 (+3,91)

Area
(ha)

57,06
59,04
1,56
1.00
3,54
2,32
0,51
1,43
3,12
0,86

Transp
(m)
0,73
0,58
0,60
0,72
0,63
0,67
0,67
0,70
0,55
0,52

Prof
(m)

1,93
1,83
1,93
1,56
1,37
2,01

1,72
0,99
2,27
1,30

Fig. 2. Ay B, muestran el uso de un bote inflable para la colecta de plantas y de datos ambientales. C, localizacion
referencial de los puntos de muestreo de datos de profundidad, transparencia y variables medidas con HANNA 9828
en las cochas evaluadas.
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Tabla 3. Matriz de correlaciones de Pearson (r) entre las variables ambientales de las cochas. Temp,
temperatura; OD, oxigeno disuelto; STD, sélidos totales disueltos; Transp, transparencia; Prof,

profundidad.

Temp pH OD
Temp 1 -0,70 -0,59
pH 1 0,89
OD 1
STD
Area
Transp
Prof

sitio a otro). La diversidad beta total (recambio y
anidamiento) fue representada por la dissimilaridad
de Sorensen (B ). El recambio de especies fue
representado por el indice de dissimilaridad de
Simpson (B, ) vy, el anidamiento de especies
fue representado por el indice de anidamiento
(B,,;)- Valores proximos a 1 demuestran mayor
dissimilaridad de la composicion de especies
entre dos cochas y valores son proximos a 0
indican menor dissimilaridad. Las férmulas que se
consideraron son las siguientes:

B, =b+tc/(Ra+b+c)
B,,,= min (b, ¢) / [a + min (b, c)]

B,,,= 1[max (b, ¢) —min (b, ¢)] / [2a + min (b, c) +
max (b, ¢)]} x {a/[a + min (b, ¢)]}

Donde a es el nimero de especies en ambas
cochas, b es el numero de especies exclusivas de
una cocha y c es el numero de especies exclusivas
de la cocha adyacente.

Finalmente, para observar la distribucion de las
especies a lo largo de los gradientes ambientales
(representados por los CPs), se gener6 un grafico
genérico apenas para los CPs con una asociacion
significativa con la composicion de especies,
resultado de las regresiones simples. Este grafico
ordena las cochas en relacion a un gradiente
ambiental y a las especies de acuerdo a su
ocurrencia a lo largo de esta gradiente (Costa et al.,
2005).

RESULTADOS

Riqueza de macrofitas acuaticas

Se registraron 68 taxones distribuidos en 32
familias, de los cuales 50 fueron identificados a
nivel de especie, 15 a nivel de género y 3 a nivel
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STD Area Transp Prof
0,19 -0,32 -0,47 -0,17
-0,07 0,81 0,34 0,42
0,11 0,84 0,20 0,25
1 -0,02 0,18 0,28

1 0,11 0,27

1 -0,16

1

de familia. Las familias mas representativas fueron
Cyperaceae (10 especies), Poaceae (9), seguida
por Onagraceae (6) y Asteraceae (4). Los géneros
mas diversos fueron Ludwigia (Onagraceae) con 6
especies, seguido por Cyperus (Cyperaceae) con 4
y Scleria (Cyperaceae), Persicaria (Polygonaceae)
e Hymenachne (Poaceae) con 3 especies cada
uno (Tabla 4). La mayor riqueza de especies
fue reportada para las cochas Cocococha y Tres
Chimbadas (aledafias al rio Tambopata) con 34
y 29 especies, respectivamente. Por otro lado,
las cochas Chl y Ch6 (aledafias al rio Chuncho)
fueron las que presentaron la menor riqueza con 10
y 9 especies, respectivamente (Tabla 4).

Formas de vida

La mayoria de las especies reportadas fueron
emergentes (47,1 %, 31 especies), seguida por las
anfibias (36,8 %, 25). Las flotantes libres (7,4 %,
5), sumergidas fijas (5,9 %, 4), sumergidas libres
(1,5 %, 1) y, flotantes fijas (1,5 %, 1) fueron las
menos diversas (Tabla 4).

Influencia de las variables ambientales en la
riqueza y la composicién de especies

El ACP aplicado resumié la informacion de
datos en siete componentes principales (CPs), sin
embargo, apenas los primeros tres CPs presentaron
un autovalor mayor que 1 (Tabla 5), indicando
que estos componentes representan una mayor
variancia de la que considera una de las variables
originales en datos estandarizados. Por tanto, estos
componentes son los que presentaron una mayor
importancia ecologica.

El CP1 representa el 47,98 % de la variancia
y estda relacionado principalmente con el pH,
oxigeno disuelto, area y temperatura (Tabla
5). Los valores de pH, oxigeno disuelto y area
aumentan en direccion a los valores mas positivos
del CP1 y estuvieron asociados a las cochas
aledafias al rio Tambopata (Fig. 3). La temperatura
aumenta en direccion a los valores mas negativos
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Fig. 3. A, Biplot de los dos primeros componentes del ACP para las variables ambientales de las cochas en el Sur de la
Amazonia del Peru. B, Biplot del primer y tercer componente del ACP para las variables ambientales de las cochas en
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Fig. 4. Influencia del CP1 en la riqueza (A) y la composicion de especies (B), resultado de las regresiones lineales.

de este componente y estuvo asociado con las
cochas aledafas al rio Chuncho (Fig. 3). El
CP2 representa el 19 % de la variancia y esta
relacionado principalmente con la profundidad
(Tabla 5). Los valores mas positivos del CP2 estan
asociados con cochas con mayor profundidad.
Los valores del CP2 permitieron diferenciar a
las cochas dentro de los rios La Torre y Chuncho
(Fig. 3). Finalmente, el CP3 representael 16,31 %
de la variancia y estuvo asociado positivamente

con los Soélidos totales disueltos y la transparencia
(Fig. 3, Tabla 5).

La riqueza de especies estuvo fuertemente
asociada con el CP1 (R* = 0,77, p = 0,001),
indicando que el nimero de especies aumenta
en direccion a los valores mas positivos del CP1
(Fig. 4A). En otras palabras, una mayor riqueza de
especies estd asociada con cochas con mayor area,
pH menos acido, mas oxigeno disuelto y menor
temperatura. Ademas, el CP1 estuvo asociado
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Tabla 4. Lista de especies de macrofitas acuaticas en las cochas evaluadas en la Amazonia sur del Perq.
FV = forma de vida.

Familia / Especie Coco TCh T19 Ti18 TS T4 Chl Ché ChS Ch2 FV

ALISMATACEAE
Aquarius grandifiorus (Cham. & Schltdl.)

Christenh. & Byn X X X Emergente
Helanthium tenelh%m (Mart. ex Schult.f.) . .
1.G. Sm. X Sumergida fija
Limnocharis flava (L.) Buchenau X Emergente
APOCYNACEAE

Mandevilla sp. X Anfibia
ASPLENIACEAE

glgggpéens cf. arborescens (Willd.) C.V. X X X Emergente
Thelypteris interrupta (Willd.) K. Iwats. X X X X Emergente
ARACEAE

Philodendron brevispathum Schott X Anfibia
Pistia stratiotes L. X Flotante libre
Xanthosoma aff. poeppigii Schott. X X X Emergente
ASTERACEAE

Erechtites hieraciifolius (L.) Raf. ex DC. X Emergente
Mikania cordifolia (L.f.) Willd. X Anfibia
Mikania sp. X X Anfibia
Asteraceae sp. X X Anfibia
BEGONIACEAE

Begonia fischeri Schrank X Emergente
CABOMBACEAE

Cabomba furcata Schult. & Schult. f. X Sumergida fija
CAMPANULACEAE

Centropogon cornutus (L.) Druce. X X Anfibia
CHARACEAE

Chara sp. X Sumergida fija
CONVOLVULACEAE

Ipomoea sp. X Emergente
COSTACEAE

Costus sp. X Anfibia
CYCLANTHACEAE

Cyclanthus sp. X Emergente
CYPERACEAE

Cyperus blepharoleptos Steud. X Emergente
Cyperus odoratus L. X Anfibia
Cyperus sp.1 X Anfibia

178



MARCA-ZEVALLOS ET AL. Macrofitas acuaticas de la Amazonia sur del Peru

Cyperus sp.2 X Anfibia
Eleocharis sp. X X X X Emergente
Fuirena umbellata Rottb. X Emergente
Rhynchospora corymbosa (L.) Britton X X X Emergente
Scleria macrophylla J. Presl & C. Presl X X X X X X X Anfibia
Scleria microcarpa Nees ex Kunth X X Emergente
Scleria secans (L.) Urb. X Anfibia
FABACEAE

Aeschynomene sensitiva Sw. X X X Emergente
Calopogonium mucunoides Desv. X Anfibia
Vigna luteola (Jacq.) Benth. X X X X X X X X X  Emergente
GENTIANACEAE

Helia alata (Aubl.) Kuntze X Emergente
HELICONIACEAE

Heliconia marginata (Griggs) Pittier X X X X X  Emergente
HYDROCHARITACEAE

(ot e (b & Borkex
Najas sp. X X Sumergida fija
LAMIACEAE

Hyptis lacustris St.-Hil ex Benth X X  Emergente
LENTIBULARIACEAE

Utricularia sp. X Sumergida libre
LYTHRACEAE

Cuphea melvilla Lindl. X X X X X X Anfibia
MALVACEAE

Hibiscus sororius L. X X X X X Anfibia
NYMPHAEACEAE

Nymphaea amazonum Mart. & Zucc. X X X Flotante fija
ONAGRACEAE

Ludwigia sp.1 X Anfibia
Ludwigia sp.2 X Emergente
Ludwigia affinis (DC.) H. Hara. X X X X Anfibia
Ludwigia latifolia (Benth.) H. Hara. X Anfibia
Ludwigia leptocarpa (Nutt.) H. Hara. X X X X  Emergente
Ludwigia nervosa (Poir.) H. Hara X X Emergente
ORCHIDACEAE

Habenaria sp. X X X Emergente
POACEAE

Andropogon bicornis L. X X Anfibia
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Echinochloa polystachya (Kunth) Hitche. X X X Anfibia
Hymenachne amplexicaulis (Rudge) Nees. X X X X X Emergente
Hymenachne donacifolia (Raddi) Chase X X X X X X X Emergente
Hymenachne grandis (Hitchc. & Chase) X X X X X X X X X Emergente
Zuloaga
Isachne polygonoides (Lam.) Dol X X X Emergente
Rugoloa cf. polygonata (Schrad.) Zuloaga X Anfibia
Stephostachys mertensii (Roth) Zuloaga & X X X Anfibia
Morrone
Poaceae sp. X X Emergente
POLYGONACEAE

X Emergente

Persicaria acuminata (Kunth) M. Gomez
Persicaria hydropiper (L.) Delarbre X X X X X X Emergente
Persicaria aff. meisneriana (Cham. &

SchltdL) M. Gémez X x| X Emergente

POLYPODIACEAE

Polypodiaceae sp. X Emergente

PONTEDERIACEAE

Pontederia crassipes Mart. X Flotante libre

PTERIDACEAE

Pityrogramma calomelanos (L.) Link X X Anfibia

RUBIACEAE

Sabicea calycina Benth. X Anfibia

SALVINACEAE

Salvinia auriculata Aubl. X X X X  Flotante libre

Salvinia minima Baker X Flotante libre

VITACEAE

Cissus sp. X X X Anfibia
Total Recambio Anidamiento

Chb
Ch6
ch1 B
T4
T5
T18
T19
TCh
Coco

Ch2 l=ll“lll =ll==ll-l ENEEEEEEEE
[ [ [ 1] " HINEEEEEEE B ||
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Fig. 5. Componentes de la diversidad beta entre las comunidades de las cochas evaluadas en el Sur de la Amazonia
del Peru.
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Tabla 5. Resumen de los resultados del Analisis de Componentes Principales para las variables ambientales
de las cochas evaluadas. Valores en negrita indican variables que tuvieron una relacion significativa (p < 0,05)
con los componentes principales con valores de autovalor > 1. * = p < 0,05; ** = p <0,01; *** = p <0,001.

Importancia de los componentes

CP1
Autovalor 3,36
Proporcion de variancia explicada (%) 47,98
Proporcion acumulada (%) 47,98

Contribucion de las variables a los componentes

CP1

%
Temperatura 15,91
pH 28,61
Oxigeno Disuelto 25,56
Solidos Totales Disueltos 0,20
Area 20,47
Transparencia 4,43
Profundidad 4,82

cP2 CP3 CP4  CP5 CP6 CP7
1,33 1,14 0,74 033 0,06 0,04
19,00 16,31 10,50 4,76 0,85 0,58
66,99 8330 93,81 98,57 9942 100
cP2 cP3
R % R % R
0,73% 1441 044 011  -004
0,98+ 0,07 0,03 007  -003
0,93**% 021 0,05 09  -0,10
20,08 2372 0,56 51,92 0,77+
0,83+ 154 0,14 671  -028
038 22,19  -0,54 4029  0,68*
0,40 37,85 0,71* 001  -0,003

Tabla 6. Resumen de los modelos de regresion entre los componentes mas importantes del ACP (CP1, CP2,
CP3) y lariqueza y composicion de especies (NMDS-1). Valores de p - value < 0,05 indican una asociacion

significativa.
Variables Variables Coeficientes Error Valor de t P
respuesta predictoras estandar
Riqueza de especies Intercepto 19,10 1,45 13,15 <0,001
CP1 Pendiente 4,09 0,79 5,16 <0,001
Intercepto 19,10 2,99 6,39 <0,001
cp2 Pendiente 111 2,59 0.43 0.681
Intercepto 19,10 2,92 6,55 <0,001
cp3 Pendiente -2.12 2,73 -0,78 0,460
Composicion de especies Intercepto -2.809¢-16 0.18 0.00 1.000
cpl Pendiente -0.2885 0.09 -3,01 0.017
Intercepto -1.214e-16 0.25 0.00 1.000
P2 Pendiente -0.09664 0.22 -0,44 0.672
Intercepto -6.119¢-20 0.23 0.000 1.000
CP3 Pendiente 0.3232 0.21 1.532 0.164

significativamente (R? = 0,53, p = 0,017) con los
cambios de la composicion de especies (NMDS-
1) (Fig. 4B), indicando que la composicion de
especies de macrofitas acuaticas cambia en funcion
del pH, oxigeno disuelto, area y temperatura de las
cochas. EI CP2 y CP3 no tuvieron una asociacion
significativa con la riqueza ni con los cambios de la
composicion de especies (Tabla 6).

La diversidad beta total fue de 0,82, donde
el patrébn de recambio de especies entre las
comunidades fue mas predominante (0,72) respecto
al patron de anidamiento (0,10). La mayor tasa de
cambios en la composicion de especies se observo
entre las cochas aledafas al rio Tambopata y las
cochas de las cochas del rio La Torre y Chuncho

(Fig. 5).
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Fig. 6. A, Distribucion de especies de macrofitas acuaticas a lo largo del gradiente de CP1. Valores mayores de CP1
(derecha) indican cochas con mayor area, pH menos acido, mayor oxigeno disuelto y menor temperatura y, valores
menores de CP1 indican cochas con condiciones opuestas. En la parte superior derecha se observa el intervalo de
variacion de los valores del CP1 (3,57 / -3,0). Las barras negras indican la presencia de las especies en las cochas
evaluadas. Los diferentes colores indican la forma de vida de las especies; sumergidas fijas (azul oscuro), sumergidas
libres (azul), flotantes fijas (celeste), flotantes libres (celeste claro), emergentes (naranja) y anfibias (verde). B,
Ejemplos de especies distribuidas en ambientes con valores mayores de CP1. C, Especies con amplia tolerancia
ambiental. D, Especies distribuidas en ambientes con menores valores de CP1.

De los 18 taxones que unicamente fueron
encontrados en cochas con mayor area, pH menos
acido, mayor concentracion de oxigeno disuelto
y menor temperatura (mayores valores del CP1),
13 son estrictamente acuaticas (Fig. 6). Por otro
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lado, de los 6 taxones que fueron encontrados
en cochas con condiciones opuestas (menores
valores de CP1), 4 son estrictamente acuaticas
y 2 anfibias (Fig. 6). Ademas, 11 especies
fueron registrados en ambos extremos de las
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condiciones ambientales mencionadas; entre
ellas, Hymenachne donacifolia, Hymenachne
grandis (Poaceae) Cyperus blepharoleptos,
Scleria. macrophylla (Cyperaceae), Persicaria
hydropiper (Polygonaceae) y Vigna Iuteola
(Fabaceae) se encontraron en al menos 6 de las
10 cochas evaluadas (Fig. 6). La Fig. 6 también
muestra que existe una mayor similaridad de la
composicion de especies entre las cochas de
acuerdo a su cercania con el rio mas proximo. Asi,
la composicion de especies de las cochas aledafias
al rio Tambopata es mas similar a la de las cochas
del rio La Torre, pero menos similar a la de las
cochas del rio Chuncho.

DISCUSIONES

Riqueza de especies

De las 85 especies de plantas acuaticas
reportadas para la Amazonia peruana, 32 especies
(26 %) fueron encontradas en el presente
estudio. Ademas, se reportaron 9 especies que
han sido catalogadas como anfibias por Kahn
et al. (1993) para esta region. La riqueza de
macrofitas registrada en este estudio supera a la
reportada para la selva alta del centro del Pert
(39 especies, Gamarra et al., 2012). Esta riqueza
también fue superior a la reportada por estudios
realizados en otras partes de la cuenca amazonica
(29: Terneus, 2007; 49: Mormul et al., 2013; 24:
Pinheiro & Jardim, 2015; 49: Fares et al., 2020;
50: Fares et al., 2021) y planicies inundadas (29:
Medeiros & Thomaz, 2007; 50: Thomaz et al.,
2009). Esta diferencia puede deberse a que en el
presente estudio el esfuerzo muestral fue mayor
comparado con estudios indicados previamente
(7 lagos, Medeiros & Thomaz, 2007; 6 lagos,
Thomaz et al., 2009; 3 lagos, Pinheriro & Jardim,
2015; 1 lago, Gamarra et al., 2012; 4 lagos,
Mormul et al., 2013). Sin embargo, la riqueza
reportada también fue superior a otros estudios
con mayor esfuerzo muestral [18 transectos en
lagos y 10 en rios, Terneus, 2007; 30 sitios (20
arroyos, 6 lagos y 4 estanques), Fares et al., 2020;
36 sitios (23 arroyos, 7 lagos y 6 estanques),
Fares et al., 2021]. Por lo tanto, es posible que la
riqueza observada en este estudio pueda deberse
a factores geograficos, como la cercania de los
cuerpos acuaticos evaluados con los Andes. Las
aguas provenientes de los Andes proveen de
nutrientes a los ecosistemas acuaticos aledafios
incrementando su productividad (Maco, 2006),
de esta manera, favorecen la colonizacion y
desarrollo de macrofitas acuaticas. Esto esta en
linea con estudios realizados en la Amazonia
brasilefia, donde los cuerpos acuaticos con
mayor concentracion de nutrientes (aguas
blancas), proporcionados por aguas proveniente

de los Andes, albergan una mayor diversidad
de macrofitas acuaticas que los ecosistemas de
aguas pobres en nutrientes (aguas negras) (Junk
& Piedade, 1993; Piedade et al., 2010; Lopes et
al., 2014; Lopes & Piedade, 2015).

Por otro lado, la riqueza observada en este
estudio fue bastante inferior a otros estudios
realizados en la Amazonia brasilefia (189 especies,
Abe et al., 2015; 539, Moura-Junior et al., 2015;
106, Medeiros et al., 2015; 207, Costa et al.,
2016; 174, Lopes et al., 2019; 709, Cérdova et al.,
2022). Sin embargo, comparado a las diez cochas
evaluadas en el presente trabajo, estos estudios
ademas de contar con un esfuerzo muestral
superior (49 puntos muestrales, Abe et al., 2015;
39 puntos muestrales, Medeiros et al., 2015; 148
parcelas de 100 m x 1 m distribuidas en 6 puntos
muestrales, Lopes et al., 2019), consideraron
tanto la temporada de sequia y de lluvias (Abe
et al., 2015; Medeiros et al., 2015; Costa et al.,
2016). Ademas, estos estudios no solamente se
enfocaron en lagos, sino también en estanques,
bosques inundables y ambientes 16ticos como rios
y arroyos (Abe et al., 2015; Medeiros et al., 2015;
Moura-Janior et al., 2015; Costa et al., 2016;
Cordova et al., 2022). Por lo tanto, es esperado
que estudios con mayor esfuerzo muestral y
mayor variabilidad de ambientes reporten una
alta riqueza de especies. Asi, es probable que la
riqueza de macrofitas acudticas en la Amazonia
sur del Perti incremente significativamente con la
evaluacion de ambientes 16ticos y estacionalmente
inundados.

Las familias Cyperaceae y Poaceae fueron
las mas representadas con 10 y 9 especies,
respectivamente. La mayor diversidad de estas
familias en ecosistemas acuaticos fue reportada
por estudios anteriores (Terneus, 2007; Moura-
Junior et al., 2009; Ferreira et al., 2010; Gamarra
et al., 2012; Mormul et al., 2013; Pinheiro &
Jardim, 2015; Fares et al., 2021; Coérdova et al.,
2022). De estas familias, taxones como Cyperus

blepharoleptos, Eleocharis sp. (Cyperaceae),
Echinochloa polystachya, Hymenachne
donacifolia, H. amplexicaulis, H. grandis

(Poaceae), junto con las especies del género
Persicaria (Polygonaceae) son capaces de generar
estolones que facilitan su propagacion vegetativa
y, comunmente forman grandes asociaciones
monodominantes (Kahn et al., 1993; Puhakka &
Kalliola, 1993; Terneus, 2007; Terborgh, 2013).
Frecuentemente, Persicaria se desarrolla en zonas
cercanas a la orilla; Hymenachne ocupa la zona
intermedia y C. blepharoleptos ocupa la zona
mas profunda formando el limite exterior de una
masa flotante continua (Terborgh & Davenport,
2013). Estas asociaciones crean espacios donde la
fauna puede encontrar refugio y alimento (Prado
et al., 2009; Perea-Saavedra, 2011; Lopes &
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Piedade, 2015). Sin embargo, estas asociaciones
monodominantes, al extenderse desde la orilla
hacia el centro de la cocha, pueden reducir la
superficie potencial del cuerpo acuatico y limitar
el ingreso de luz y, por tanto, la fotosintesis en
los estratos profundos en gran parte de la cocha
(Terborgh & Davenport, 2013), pudiendo afectar
negativamente el establecimiento de otras
macrofitas acuaticas.

Formas de vida

En el presente estudio, las formas de vida
emergente y anfibia fueron las mas diversas.
Estos resultados estan en linea con lo registrado
por Kahn et al. (1993) para la flora acudtica de
la Amazonia del Peru. Estos resultados también
son congruentes con varios estudios en cuerpos
acuaticos neotropicales (Matias et al., 2003;
Moura-Junior et al., 2009; Araujo et al., 2012;
Machado-Filho et al., 2014; Abe et al., 2015;
Pinheiro & Jardim, 2015). La predominancia de
especies emergentes y anfibias puede deberse
a que, durante la estacion seca (junio, julio,
agosto), las cochas experimentan descensos del
nivel de agua, permitiendo la formacion de zonas
de escasa profundidad que son aprovechados y
colonizados por diversas especies tolerantes a la
inundacion, esta condicidon hace que una especie
presente mas de una forma bioldgica (Pinheiro
& Jardim, 2015). Ademas, la mayoria de las
especies emergentes son muy resistentes a estas
variaciones de la columna de agua (Matias et al.,
2003), por tanto, la mayor riqueza de especies se
concentra en espacios poco profundos (Puhakka
& Kalliola 1993; Terneus, 2007; Moura-Junior et
al., 2009).

La baja riqueza de especies sumergidas y
flotantes concuerda con estudios anteriores
(Moura-Junior et al., 2009; Machado-Filho et al.,
2014; Pinheiro & Jardim, 2015). En el caso de las
sumergidas, la menor riqueza puede deberse al
efecto negativo de las alfombras monodominantes
explicadas en la seccion anterior. Sin embargo,
tanto el nimero de especies sumergidas y flotantes
no tuvieron una relacion significativa con el CP3
(»p = 0,40, p = 0,36, respectivamente) el cual
estuvo asociado con la transparencia y los solidos
totales disueltos de la cocha. Esto puede indicar
que la riqueza de estas especies probablemente
responda a otros factores que pueden ser mas
importantes como es el caso de la exposicion de
luz directa del cuerpo acuatico. En este sentido,
Fares et al. (2020) reportaron que los ecosistemas
acuaticos con las zonas riberefias con mayor
perturbacién tuvieron una mayor riqueza de
especies. La pérdida de la cobertura forestal de las
areas riberefias puede aumentar la disponibilidad
de luz en el cuerpo acuatico, favoreciendo una
mayor productividad primaria del ecosistema y
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el establecimiento de especies sumergidas (Fares
et al., 2020). La cobertura forestal rivereiia de
todos los cuerpos acuaticos evaluados se encontro
en estado preservado al estar dentro de areas
naturales protegidas. No obstante, la superficie de
las cochas aledafias al rio Tambopata (Cocococha
y Tres Chimbadas) fue muy superior al resto
de los cuerpos acudticos, por tanto, una mayor
incidencia y disponibilidad de luz. Resultado de
ello, Cocococha y Tres Chimbadas tuvieron un
mayor numero de especies sumergidas y flotantes.
Ademads, la riqueza de estas especies estuvo
asociado positivamente con el CP1 (R? = 0,81, p
=0.0003; R*= 0,79, p = 0,0006, respectivamente)
(Fig. S1), indicando que su riqueza es mayor
en cuerpos acuaticos con mayor superficie, alta
concentracion de oxigeno disuelto, pH menos
acido y menor temperatura.

Por otro lado, el desarrollo acelerado de
especies flotantes como Pontederia sp., Pistia
sp. y Salvinia sp. puede disminuir de manera
significativa la productividad de la cocha,
llevandolo a estados andxicos (Terborgh &
Davenport, 2013). Asi mismo, la presencia y
abundancia de especies sumergidas y flotantes
pueden brindar informacién relevante sobre el
estado y funcionamiento de los cuerpos acuaticos,
por tanto, pueden ser usados como indicadores de
la condicién del sistema (Terborgh et al., 2018).
Por ejemplo, Utricularia sp. (sumergida libre;
Lentibulariaceae) es una indicadora de bajos
niveles de luminosidad y de nutrientes por tener
caracteristicas carnivoras y menor capacidad
competitiva por recursos como luz y nutrientes
(Pott & Pott, 2000; Raynal-Roques & Jérémie,
2005). En el presente estudio, esta especie fue
reportada para la cocha Ch5 que registré uno
de los valores mas bajos de transparencia. Asi
mismo, Pistia stratiotes (flotante libre; Araceae)
es una especie indicadora de aguas con pH menos
acido (Pott & Pott, 2000) y fue encontrada en
la cocha Tres Chimbadas que tuvo el pH menos
acido de los cuerpos acuaticos evaluados.

Influencia de las variables ambientales en la
riqueza y en los cambios de la composiciéon
de especies

El pH, oxigeno disuelto, area y temperatura
fueron las principales variables que estuvieron
asociadas con la riqueza y los cambios de la
composicion de especies de macrofitas acuaticas
y, consiguieron caracterizar las cochas evaluadas
de acuerdo a la cuenca a la que pertenecen.
Condiciones acidas de pH disminuyen el oxigeno
disuelto en los cuerpos acuaticos (Rorslett, 1991;
Lacoul & Freedman, 2006). Esta condicion
puede estar relacionada con un aumento en
la temperatura, acelerando los procesos de
eutrofizacion de los cuerpos acuaticos (Rorslett,
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1991; Lacoul & Freedman, 2006). Resultado de
ello, pueden generarse condiciones adecuadas
para la proliferacion de unas pocas especies,
disminuyendo asi la riqueza de especies. Asi
mismo, cuerpos acuaticos con mayor Aarea
pueden presentar mayor variabilidad ambiental,
favoreciendo el establecimiento de una mayor
diversidad de especies (Arrhenius, 1921; Kadmon
& Allouche, 2007). Si bien, el efecto de estas
variables sobre la riqueza de macrofitas ha sido
bien explicada en estudios previos (Kadono,
1982; Rorslett, 1991; Lacoul & Freedman,
2006; Terneus, 2007; Sakurai et al., 2017), es
importante resaltar que es la primera vez que se
reporta para lagos con forma de herradura en la
Amazonia del Pert. Asi, en la Amazonia sur del
Pert, las cochas con mayor area, pH menos acido,
mayor concentracion de oxigeno disuelto y menor
temperatura, tienen mayor riqueza de especies de
macrofitas acuaticas. Ademas, la asociacion de las
comunidades de macrofitas acuaticas con el pH,
oxigeno disuelto, area y temperatura, indica que
existe un cambio en la composicién de especies
a lo largo de la gradiente conformada por estas
variables. La predominancia de un patréon de
recambio de especies entre las cochas puede ser
un indicativo de que la heterogeneidad de los
ambientes evaluados retine condiciones variadas
para abrigar una mayor diversidad de macrofitas
acuaticas en la region. Esta heterogeneidad
ambiental puede ser resultado de la particularidad
en la historia evolutiva y ecoldgica de las cuencas
a la que pertenecen las cochas evaluadas.

Cochas con mayor area, pH menos acido,
mayor oxigeno disuelto y menor temperatura
pueden reunir condiciones adecuadas para
el establecimiento de especies estrictamente
acuaticas, como es el caso de plantas emergentes,
sumergidas y flotantes (Figs. S1-S3). Asi
mismo, las cochas con condiciones opuestas
pueden albergar una menor diversidad de estas
especies (Fig. S1). Las especies distribuidas en
los extremos del gradiente conformado por las
variables mencionadas, pueden potencialmente
ser usadas como indicadoras de niveles de
oxigeno disuelto, pH, temperatura y superficie
de cuerpo acuaticos en la region. Por otro lado,
las especies distribuidas a lo largo de todo el
gradiente ambiental, pueden ser consideradas
en estudios o proyectos de restauracion de
ecosistemas acuaticos debido a su amplia
tolerancia ambiental.

Medeiros & Thomaz (2007) reportaron la
influencia de la profundidad de la columna de agua
sobre los cambios de la composicion de especies y
un aumento de la riqueza de especies de macrofitas
acuaticas con el incremento de la profundidad.
Sin embargo, esos hallazgos fueron realizados en
lagos conectados y no para lagos desconectados

como los que se evaluaron en el presente trabajo.
La ausencia de la influencia de la profundidad del
cuerpo acudtico sobre la riqueza y los cambios de
la composicion de especies en el presente estudio
puede deberse a que esta variable es similar y
no presenta fluctuaciones significativas entre las
cochas desconectadas, comparado con aquellas
que estan conectadas con el curso principal del rio
(Medeiros & Thomaz, 2007; Terborgh et al., 2018).
Por otro lado, si bien, el presente trabajo sdlo aborda
la temporada de sequia, es importante que futuros
estudios se enfoquen también en la temporada de
lluvias para tener una informacién mas completa
de los cambios de la riqueza y la composicion de
especies influenciada por la estacionalidad y las
fluctuaciones de la columna de agua.

Los hallazgos del este trabajo refuerzan
la importancia de los ecosistemas acuaticos,
especialmente de aquellos que cuentan con un
tamafio considerable, que no s6lo mantienen una
gran diversidad de plantas, sino también, son
refugio para especies de fauna amenazadas en
la region, como es el caso de la nutria gigante
(Pteronura brasiliensis) (Groenendijk et al.,
2014). Sin embargo, la creciente actividad minera
fluvial en la region, es una de las principales
amenazas para la diversidad bioldgica de estos
ecosistemas (Asner & Tupayachi, 2017; Gerson
et al., 2022). Por tanto, es importante que las
acciones sociopoliticas por parte de los tomadores
de decision sean mas profundas y severas en contra
de actividades que destruyen los ecosistemas y
desequilibran su funcionalidad. Todo ello, puede
poner en riesgo no solo la diversidad biologica,
sino también las condiciones de vida de las
poblaciones humanas aledafas.

CONCLUSIONES

Para los lagos con forma de herradura
de la Amazonia sur del Pert, se reporta una
considerable riqueza de macrofitas acuaticas,
donde gran parte de ellas son emergentes y
anfibias. Ademas, se demuestra que existe una
asociacion del pH, area, oxigeno disuelto y la
temperatura con la riqueza y los cambios de
la composiciéon de especies. Esta asociacion
indica que lagos con mayor superficie, mayor
concentracion de oxigeno disuelto, pH menos
acido y, menor temperatura, abrigan una mayor
riqueza de especies y particularmente, especies
estrictamente acuaticas. Finalmente, se espera
que estos resultados sirvan de base para futuros
proyectos de investigacion que incluyan también
ambientes 16ticos y otros ecosistemas inundables
para tener una mejor comprension de los patrones
de riqueza y composicion de macrofitos acuaticos
en la Amazonia peruana.
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Fig. S1. Relacion del CP1 con el nimero de especies sumergidas (A), flotantes (B), anfibias (C) y emergentes (D). Para
especies sumergidas y flotantes, la regresion exponencial presentd un mejor ajuste, mientras que para especies anfibias
y emergentes la regresion lineal simple presentd un mejor ajuste.
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Fig. S2. Relacion del CP2 con el nimero de especies sumergidas (A), flotantes (B), anfibias (C) y emergentes (D).
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Fig. S3. Relacion del CP3 con el niimero de especies sumergidas (A), flotantes (B), anfibias (C) y emergentes (D).
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