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1. RESUMEN

El embalse Succus es un ecosistema acuatico altoandino que provee de agua potable al
Distrito Metropolitano de Quito. Se ve afectado directamente por el cambio climatico,
que provoca que las variables fisicas, quimicas y bioldgicas se desestabilicen y deriven
en alteraciones en las comunidades microbianas y macroscopicas, su composicion,
fluctuaciones y tendencias. Con el objetivo de caracterizar fenotipicamente microalgas y
cianobacterias del perifiton de los rios aportantes de este embalse, para establecer una
linea de base para el estudio de la composicion de la comunidad microbiana fotosintética,
la determinacion bioldgica del estado tréfico y su relacion con la calidad de agua para
consumo humano, se realizaron dos muestreos en dos tributarios en febrero y abril de
2021. Se tomaron muestras de sedimento, raspado de rocas y plantas nativas semi-
sumergidas. Las muestras se examinaron bajo un microscopio 6ptico invertido. Se
caracterizaron morfolégicamente los microorganismos fotosintéticos presentes y se
utilizaron claves taxondémicas para su clasificacién. En paralelo, se obtuvieron tres
cultivos monoalgales en medio BG11 sin nitrégeno, dos de cianobacterias (Anabaena y
Nostoc) y una microalga (Chlamydomonas). En total, se identificaron 39 taxones
distribuidos en los filos Charophyta, Cyanobacteria, Bacillariophyta, Chlorophyta y
Euglenozoa. El 53,85% de las especies poseyeron estructuras adaptativas clave para la
matriz en la que se desarrollan. Ademaés, 51,3% de los taxones pudieron considerarse
como bioindicadores del estado del ecosistema. Gracias a su presencia, se concluyé que
el embalse se encuentra en transicion entre la oligotrofia y la mesotrofia. Se recomendo
un estudio sistematico de, al menos, seis meses en el que se detecte no solo la
presencia/ausencia de taxones, sino también su abundancia y/o cobertura. Esto conduciria
a una mejor comprension de las fluctuaciones en la composicién de la comunidad
perifitica con relacion a los parametros ambientales, la prevision de posibles cambios y
la implementacién de medidas preventivas y/o paliativas, en funcion de los taxones que

tiendan a dominar la comunidad perifitica y sus consecuencias para la calidad del agua.

PALABRAS CLAVE: bioindicador, cianobacterias, clasificacion taxondmica, embalse

altoandino, estado trofico, microalgas, perifiton.



2. ABSTRACT

Succus reservoir is a high Andean aquatic ecosystem that provides drinking water to the
Metropolitan District of Quito. It is directly affected by climate change, which causes
instability in physical, chemical and biological variables that lead to alterations in the
microbial and macroscopic communities, their composition, fluctuations and trends.
Periphytic microalgae and cyanobacteria of two tributary rivers were phenotypically
characterized in order to establish a morphological baseline for the analysis of the
composition of the photosynthetic microbial community and the biological determination
of the trophic state and water quality for human consumption. Two samplings were
carried out in each tributary in February and April 2021. Sediment samples, rock
scrapings and native semi-submerged plants were taken and examined under an inverted
light microscope. Morphological characterization of photosynthetic microorganisms was
performed and taxonomic keys were used for their classification. In parallel, monoalgal
cultures of two cyanobacteria (Anabaena and Nostoc) and one microalga
(Chlamydomonas) were obtained in medium BG11 without nitrogen. Thirty-nine taxa
distributed in five phyla, Charophyta, Cyanobacteria, Bacillariophyta, Chlorophyta and
Euglenozoa, were identified. Nearly 54% of taxa had key adaptive structures for the
environmental matrix they develop in. In addition, 51.3% of taxa could be considered as
bioindicators of the ecosystem state. Due to their presence, the conclusion was that the
reservoir is in transition between oligotrophy and mesotrophy. A systematic study of, at
least, six months was recommended to enable not only the detection of presence/absence
of taxa, but also their abundance and/or coverage. It could result in a better understanding
of the composition fluctuations of the periphytic community related to environmental
forcing, posible changes forecast and prevention/palliation decision making, according to
taxa that would tend to dominate the periphytic community and their consequences for
water quality.

KEY WORDS: bioindicator, cyanobacteria, high Andean reservoir, microalgae,

periphyton, trophic state, taxonomic classification.



3. INTRODUCCION

Los embalses altoandinos son sistemas almacenadores de agua localizados en
zonas de alta montafa, utilizados para abastecer de agua potable a ciudades, producir
energia eléctrica y realizar actividades recreativas (Prats, Morales-Baquero, Dolz y
Armengol, 2014). Se clasifican, de acuerdo a su origen, como naturales, artificiales y
semiartificiales (Guaman y Gonzélez, 2016). Estos sistemas albergan una gran
biodiversidad de microorganismos, animales y plantas (Prats et al., 2014) y la
biodiversidad, como tal, es la variedad de especies dentro de cada grupo de organismos
de dichos sistemas (Real Academia Espafiola, 2021). EI conocimiento de la composicién
especie-especifica de las comunidades microbianas ha adquirido gran importancia
ecoldgica porque mantienen el equilibrio en el ecosistema y establecen una relacion entre

el estado del entorno y los factores ambientales (Herndndez-Becerril, 2012).

Un embalse esta compuesto por los rios aportantes o tributarios y el dique. Los
primeros son fuentes importantes de aporte de caudales al sistema y el dique es un muro
que sirve para contener sus aguas (FONAG, 2019). La importancia del estudio de
embalses radica en conocer las especies de organismos y microorganismos que los
habitan y las condiciones fisicas y quimicas que regulan sus fluctuaciones poblacionales
(Rodriguez-Tito et al., 2017). Interesan, particularmente, los productores primarios, las
microalgas y las cianobacterias (Gémez-Luna, 2007), pues constituyen la base de las
cadenas troficas acuéticas, sea desde el plancton o como parte fundamental del perifiton.

El perifiton es un conjunto de algas y microorganismos heterotrofos adheridos a
estructuras sumergidas que son particularmente sensibles al cambio ambiental
(Rimarachin-Ching, 2014). Las microalgas son un grupo diverso de microorganismos
fotosintéticos unicelulares, que pueden agruparse en colonias, cenobios o filamentos, que
habitan en aguas dulces, marinas, no intervenidas o residuales y en ambientes himedos,
controlados por variables como la temperatura, el pH y la disponibilidad de nutrientes
(Muriana-Vargas, 2016). Las cianobacterias son organismos procariontes que se
encuentran en ambientes acuaticos continentales y marinos; aunque también habitan los
terrestres y tienen la habilidad de sobrevivir en ambientes extremos (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2009). Ambos



tipos de microorganismos son considerados bioindicadores de la eutrofizacion de las

aguas y ayudan en el diagndstico de sistemas lénticos (Arcos Pulido et al., 2005).

La eutrofizacion es un fendmeno de enriquecimiento de las aguas con nutrientes,
con efectos generalmente perjudiciales para los ecosistemas, pues resulta determinante
para cambios significativos en la estructura de la vegetacion acudtica y, como
consecuencia, algunos taxones de microalgas y cianobacterias no toleran las nuevas
condiciones, mientras otros se adaptan y proliferan mas (Fernandez, Jocou y Gandullo,
2018) y/o pueden contribuir a una depuracion de ese exceso de carga organica. Morales-
Velasco y Salazar-Sanchez (2012) explican que la finalidad de los estudios de
caracterizacion de microalgas y cianobacterias perifiticas son: determinar la presencia o
ausencia de microorganismos, cuantificar y cualificar los impactos generados por las
actividades antropogénicas, documentar la variacion de comunidades perifiticas,
establecer la funcionalidad de estos microorganismos en el sistema y evaluar impactos

temporales en el medio.

Algunas microalgas se han aplicado como biorremediadores alternativos para
disminuir o eliminar la eutrofizacion y remover nutrientes como nitratos, nitritos y
fosfatos (Ortiz-Villota, Romero-Morales y Meza-Rodriguez, 2018). Por ejemplo, un
estudio realizado en Venezuela por Gonzalez y colaboradores (2004) determiné que el
embalse Pao-Cachinche tenia altas concentraciones de nutrientes, una elevada
productividad bioldgica y presencia de cianobacterias. Otro estudio realizado en el
embalse Abreus en Cuba establecié que existe una gran diversidad de microalgas y
cianobacterias dulciacuicolas, con Chlorophyta y Cyanobacteria como los grupos mas
diversos, ademéas de una alteracion del estado trofico del ecosistema debido a la
eutrofizacién, cuyo origen pudo ser la entrada de nutrientes por sus afluentes (Escarra,
2017).

En Quito, Ecuador, la responsabilidad de la gestion del agua recae sobre la
Empresa Publica Metropolitana de Agua y Saneamiento de Quito (EPMAPS-Q). Esta
entidad construyé una de las fuentes de abastecimiento de agua potable para el Distrito
Metropolitano de Quito en el antiguo lecho de la laguna de Succus (FONAG, 2019). El

embalse conseguido forma parte del Sistema Papallacta y pertenece al complejo del



sistema de humedales de paramos hidricos del Parque Nacional Cayambe-Coca, en la
Cordillera Real del Ecuador (Ministerio del Ambiente y Agua [MAAE], 2005).

El embalse Succus, al ser un ecosistema acuatico de alta montafia, se ve afectado
por el cambio climatico, que provoca que las variables fisicas, quimicas y bioldgicas se
desestabilicen y deriven en alteraciones en las comunidades microbianas y
macroscopicas, su composicion, fluctuaciones y tendencias (Schneider et al., 2020). Los
bioindicadores de cambios en este tipo de sistemas son las microalgas y las
cianobacterias del perifiton, las bacterias, los macroinvertebrados, las plantas acuéaticas
y los peces (Viteri, Chalen y Cevallos, 2017). El cambio climético, al ser una variacion
brusca del estado del clima producido por procesos naturales y/o cambios
antropogénicos (Useros-Fernandez, 2013), ha derivado en desequilibrios ambientales
marcados que generan modificaciones en la microbiota y demas especies que cohabitan

en los embalses (Schneider et al., 2020).

La identificacién taxondmica de microalgas y cianobacterias es el método mas
fiable para monitorear el estado trofico de un ecosistema acuético. El estado trofico
comprende las caracteristicas fisicoquimicas del agua, como la concentracion de
nutrientes y la cantidad y la composicion de las comunidades microbianas (Pulido-L6pez
y Pinilla-Agudelo, 2017). Biggs (1990) menciona que la taxonomia y las claves
taxondmicas son herramientas para la identificacion de comunidades perifiticas, pues la
primera permite identificar a los organismos de manera jerarquizada y las segundas
constituyen guias para conseguir clasificar y describir a los organismos (Arija, 2012). De
hecho, claves taxonomicas e identificacién fenotipica microscopica se convierten en
aliados a la hora de determinar la biodiversidad morfoldgica de microorganismos
fotosintéticos caracteristicos de ecosistemas acuaticos (Minger, 2020; Morales et al.,
2013).

El término biodiversidad hace referencia a todas las especies de organismos y
microorganismos que habitan los diferentes ecosistemas del planeta, asi como las
condiciones ecoldgicas que los rodean, su estructura, funcionalidad y composicion (Toro-
Castafio, 2004; Cruz-Leyva et al., 2015). El principal parametro para evaluar la

biodiversidad es determinar el nimero de morfotipos distintos presentes en una muestra,



sefialar si existe uniformidad y observar si se presentan diferencias 0 semejanzas entre

especies (Cruz-Leyva et al., 2015).

Las microalgas y las cianobacterias son los microorganismos fotosintéticos mas
abundantes e importantes de los ecosistemas acuaticos porque son considerados como los
principales productores primarios (Morales et al., 2013). La identificacion de estos grupos
microbianos permite la investigacion de la biodiversidad microbiana del pais y el
descubrimiento de las aplicaciones biotecnologicas potenciales (Bravo, 2017). La
abundancia y la composicion de las poblaciones de estos organismos pueden ser usadas

como indicadoras de la calidad del agua (Comba, 2017).

En Ecuador, la informacién ficoldgica disponible es limitada (Kalff y Downing,
2016). Si a eso se suma el hecho de que se trate de un ecosistema acuético especifico
como el embalse Succus, a pesar de ser una de las fuentes de abastecimiento de agua
potable para el Distrito Metropolitano de Quito (FONAG, 2019), el vacio de
conocimiento se agrava. Por otra parte, son contados los investigadores en temas
relacionados y, en general, se le ha acordado poca importancia a estos microrganismos y

su papel en los ecosistemas.

Por estas razones, esta iniciativa cientifica busco caracterizar fenotipicamente
microalgas y cianobacterias del perifiton del embalse Succus, que no habian sido
previamente descritas, para futuras investigaciones sobre los cambios a largo plazo en
los sistemas, su composicion y calidad de agua, y documentar aquellos taxones que
podrian predominar en el embalse si se produjera eutrofizacién y/o cambios climaticos
proyectados en el contexto del calentamiento global (Almanza et al., 2019). La
caracterizacion de microalgas y cianobacterias perifiticas ayudard a promover las
colecciones de microalgas como linea base para investigacion basica y aplicada a
biotecnologia, ecofisiologia y taxonomia en Ecuador y a registrar la biodiversidad de
microalgas y cianobacterias procedentes de distintos ambientes geograficos ecuatorianos
(Morales et al., 2013). Esta investigacion pretendié complementar trabajos acerca de los
indicadores bioldgicos y el estado tréfico de ecosistemas acuaticos mediante
microrganismos (Taveray Novelo, 2011; Lopez et al., 2018) y aportoé con conocimiento
ecologico para comprender su funcionamiento (Betancur, Ruales y Gutiérrez, 2016).

Ademas, realzo la importancia de microorganismos localizados en ambientes protegidos



y como se han adaptado a las condiciones geogréaficas, climatologicas y fisico quimicas
del entorno (Guaman y Gonzalez, 2016). Las siguientes preguntas fueron las que guiaron
la investigacion: ¢Cual es la diversidad de microalgas y cianobacterias del embalse
Succus?, ¢Qué podria aportar la caracterizacion de estos grupos microbianos
especificos? y ¢Qué repercusiones podrian decantarse de este conocimiento de cara a

fenémenos como la eutrofizaciéon?

3.1 OBJETIVOS

3.1.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar fenotipicamente microalgas y cianobacterias del perifiton de los
rios aportantes del embalse Succus para la determinacién bioldgica del estado tréfico

del ecosistema.

3.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Identificar taxonémicamente microalgas y cianobacterias que proliferen
en el perifiton de los aportantes del embalse de manera que se establezcan
caracteristicas propias de cada tributario y su contribucion a la
biodiversidad del embalse.

e Establecer una relacién entre la diversidad de especies de microalgas y

cianobacterias y el estado trofico del embalse.

4. MATERIALES Y METODOS

El estudio fue de tipo descriptivo, al detallar ciertas caracteristicas de grupos
homogéneos, en este caso, una comunidad fotosintética, al igual que su composicion o
comportamiento. Suministré informacién comparable con la de otras fuentes y se encargo
de puntualizar las caracteristicas de la poblacion bajo andlisis (Guevara-Alban,

Verdesoto-Arguello y Castro-Molina, 2020).



4.1 AREA DE ESTUDIO

El embalse Succus (Figura 1), como se mencion0, pertenece al complejo del
sistema de humedales de paramos hidricos del Parque Nacional Cayambe-Coca en la
Cordillera Real del Ecuador (MAAE, 2005). Fue construido en el antiguo lecho de la
laguna de Succus, donde la cubierta vegetal predominante es el pajonal, el bosque de
Polylepis y el paramo arbustivo. Succus esta constituido por los tributarios 1y 2, la
laguna central y el dique. Esta ubicado a 3.900 m.s.n.m., tiene una superficie de 0,35
km?, una profundidad méaxima de 42,80 m y una temperatura que oscila entre 9,5 y
10,1°C (FONAG, 2019). El embalse forma parte del Proyecto La Mica Quito Sur y
del Proyecto Red Papallacta | y 11, en los que abastece de agua potable al 38% de la

poblaciéon del norte y parroquias orientales del Distrito Metropolitano de Quito

(FONAG, 2019).
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cuenca hidrica; H28, tributario 1; H29, tributario 2; b, Embalse central.

Embalse Succus. a, Ubicacion geografica del embalse dentro de la



42 MUESTREO

Se realizaron dos muestreos en el embalse Succus, en funcion de los protocolos
establecidos por el Laboratorio de Control de Calidad de la EPMAPS (2021). El primer
muestreo, realizado en febrero de 2021, se enfoco en los tributarios 1y 2, considerados
como principales aportantes de agua al embalse. En cada punto, se obtuvieron dos
muestras distintas de raspados de superficies de rocas y dos muestras de plantas
cercanas, con un cepillo de dientes o navaja (Figura 2). El segundo muestreo, que tuvo
lugar en abril 2021, se centrd en los alrededores de la orilla de los tributarios 1y 2. En
cada punto, se recogieron dos muestras de plantas, dos muestras de sedimentos, dos
muestras de cepillado de rocas. Ademas, en el tributario 1, se recolectdé en forma

macroscopica a Nostoc commune. Todas las muestras fueron almacenadas en fundas

herméticas y en botellas ambas de 250 mL.

Figura 2. Toma de las diferentes muestras en el embalse Succus. a, Raspado de
rocas; b, Muestras de agua de las corrientes del tributario para analisis paralelos (no
fueron parte de esta investigacion); ¢, Muestras de plantas; d, Toma de muestras de
sedimento; e. Muestras de Nostoc commune.
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Después del muestreo, una de las botellas de cada duplicado se fijo con
solucién Transeau, que contuvo seis partes de agua destilada, tres de etanol al 70% y
una parte de formol al 40% (Mancera-Pineda, Montalvo-Talaigua y Gavio, 2014), en
una proporcion 1:1 para preservar la biomasa y el otro se mantuvo como muestra viva

para el posterior aislamiento de cianobacterias y microalgas.

En cada monitoreo, se registraron los pardmetros fisicoquimicos: pH, color,
turbidez, temperatura, conductividad, sélidos disueltos totales, oxigeno disuelto,
saturacion de oxigeno y alcalinidad del agua, mediante un medidor multiparamétrico.
Se empled el disco Secchi para verificar la transparencia del agua. La identificacion
de cada botella y funda hermética incluyé el nombre del embalse, condiciones

climaticas, profundidad, tipo de muestra, fijador, colector, fecha y hora.

4.3 IDENTIFICACION DE MICROALGAS Y CIANOBACTERIAS DEL
PERIFITON DE LOS RiOS APORTANTES Y EL EMBALSE SUCCUS

4.3.1 VISUALIZACION MICROSCOPICA E IDENTIFICACION
TAXONOMICA

Para la identificacién de microorganismos fotosintéticos del perifiton, se
homogenizaron las muestras preservadas, se tomaron submuestras de 3 ml cada
unay se las colocd, con ayuda de pipetas Pasteur, en camaras de sedimentacion.
Si la muestra estuvo muy turbia, se la diluyé a 10 con agua destilada. La
visualizacién se realizO en un microscopio invertido marca Carl Zeiss,
AXIOVERT 4.0, con el objetivo de 63X. Se observaron caracteristicas
morfoldgicas propias de cada morfotipo como: forma, tamafo, cloroplastos,
pirenoides, mucilago, etc. y se elabord un registro fotografico de cada microalga
y cianobacteria encontrada (EPMAPS, 2021).

La identificacion taxonémica de microalgas y cianobacterias perifiticas se
consolido gracias al uso de las claves de Zakrys, Milanowski y Karnkowska
(2017), Veiga y Tremarin (2017), Round, Crawford y Mann (1990), Bicudo
(2017), Geitler (1933), Bakes y Bold (1970) y Rippka, Deruelles, Waterbury,
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Herdman y Stainer (1979); y bases de datos como AlgaeBase (Guiry, M. D. y
Guiry, M. G., 2021) y Diatoms of North America (Spaulding et al., 2021).

Expertos nacionales como la MSc. Diana Ontaneda y el Lcdo. Andres
Arévalo de la EPMAPS vy ficologos internacionales como el MSc. Santiago
Duque, Coordinador del grupo de investigacion “Limnologia Amazdnica” del
Instituto Amazdnico de Investigaciones de la Universidad Nacional de Colombia,
y la PhD. Miriam Steinitz-Kannan, Profesora del Departamento de Ciencias
Biologicas de la Universidad de Kentucky del Norte, Estados Unidos,

corroboraron la identificacion obtenida.

4.3.2 AISLAMIENTO Y CARACTERIZACION DE CIANOBACTERIAS
Y MICROALGAS EN MEDIOS DE CULTIVO SEMISOLIDOS

Para el aislamiento de cianobacterias y microalgas del perifiton, se
utilizaron las muestras vivas recogidas en cada muestreo (Figura 3). Se realizd una
filtracion con una bomba al vacio, donde la biomasa de cada muestra se acumuld
en una membrana de fibra de vidrio de 0,45 pum de poro. Posteriormente, la
membrana de fibra de vidrio se coloc6 boca abajo en medios de cultivo selectivos
semisolidos BG11 sin nitrogeno (Cadena et al., 2013). Para la incubacion de los
cultivos, se establecieron condiciones similares a su entorno natural, es decir,
iluminacion de intensidad baja de 10-75 umol fotones m™ s recreada con
lamparas fluorescentes, un fotoperiodo de 12:12 horas y una temperatura de 20-

25°C por alrededor de cuatro semanas (Waterbury 2006).

Cuando se observd crecimiento, se procedié a aislar cada morfotipo
distintivo (Figura 4). El aislamiento se realiz6 de dos maneras. La primera
consistio en cortar un pedazo pequefio de papel filtro con la colonia de interés y
la segunda fue tomar, con un asa bacterioldgica, un pequefio indculo de la colonia
ya existente. Se colocd el in6culo o el corte de papel filtro en una nueva caja de
medio semisdlido BG11 sin nitrégeno y se la incubo bajo las mismas condiciones

mencionadas anteriormente (Waterbury 2006). La caracterizacion morfologica
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microscapica de las cepas desarrolladas en los cultivos se realiz6 por visualizacion

directa al microscopio optico.

Figura 3. Preparacion de muestras vivas. a, Filtracion con una bomba al vacio; b,
Muestras filtradas y sembradas en medio de cultivo semisélido BG11 sin nitrogeno; c,
Crecimiento de cianobacterias y microalgas a partir del filtro sembrado en medio BG11
semisolido; d, Cultivos mixtos en los que destaca el crecimiento verde-azul de las
cianobacterias a partir de las cuatro semanas de incubacion.

44 EVALUACION DE LA DIVERSIDAD DE MICROORGANISMOS
FOTOSINTETICOS EN LOS DIFERENTES PUNTOS DE MUESTREO Y
DETERMINACION DE LAS ESPECIES CON POTENCIAL
BIOINDICADOR DEL EMBALSE SUCCUS

Una vez identificadas las microalgas y cianobacterias perifiticas, se realiz6 un
compendio donde const6: la descripcién, aspectos ecoldgicos, el potencial
bioindicador y el registro fotografico. Se elabord una tabla para sintetizar la
presencia/ausencia de cada taxon en los diferentes puntos de muestreo de los

aportantes y el embalse y el mes de recoleccion.
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Figura 4. Aislamiento y caracterizaciobn de microalgas y cianobacterias
desarrolladas en cultivos monoalgales en medio BG11 semisolido. a, Aislamiento de
especimenes; b, Visualizacidbn microscopica de microalgas y cianobacterias; c,
Cianobacterias observadas al microscopio optico.

Después de obtener los resultados, se examinaron los taxones que pudieran ser
considerados como bioindicadores de la calidad de agua del embalse. A continuacion,
se evalu6 bioldgicamente el estado trofico del ecosistema acorde a los
microorganismos fotosintéticos anteriormente clasificados como bioindicadores de la
calidad del agua (Garcés et al.,, 2017). Se determind cdémo actuarian los
microorganismos al existir una condicién especial o un cambio drastico de los factores

bioldgicos del ecosistema (Vélez et al., 2016; Bellinger y Sigee, 2010).

5. RESULTADOS

5.1 IDENTIFICACION TAXONOMICA DE ORGANISMOS
FOTOSINTETICOS MEDIANTE VISUALIZACION DIRECTA

De acuerdo a las estructuras evidenciadas, el uso de claves taxonémicas y la
corroboracion cientifica de los hallazgos, se identificaron 39 taxones de microalgas y
cianobacterias perifiticas, distribuidas en cinco filos: Bacillariophyta, Charophyta,
Chlorophyta, Cyanobacteria y Euglenozoa. La mayoria de las microalgas y
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cianobacterias se clasificaron hasta género y ocho taxones alcanzaron el nivel de
especie (Tabla 1).

52 AISLAMIENTO Y CARACTERIZACION DE CIANOBACTERIAS Y
MICROALGAS EN MEDIO DE CULTIVO SEMISOLIDO

En medio BG11 semisdlido sin nitrogeno, resaltaron filamentos de color verde
azulado y verde intenso y colonias de color verde limén (Figura 5). Se determinaron
caracteristicas y estructuras propias de cada morfotipo encontrado para, luego, correr
las claves taxonOmicas que condujeron a su identificacion y clasificacion. Se
encontraron tres géneros predominantes: Chlamydomonas, Anabaena y Nostoc (Tabla
2). Cabe recalcar que los géneros encontrados también estuvieron presentes en las
muestras preservadas, de manera que el cultivo no aportd con nuevos taxones a los ya
identificados mediante analisis visual, pero si nuevos especimenes para el cepario de

microalgas y cianobacterias de la carrera de Microbiologia.

Figura 5. Crecimiento de microalgas y cianobacterias en medio de cultivo

semisdlido BG11 sin nitrdgeno. a, Filamentos de color verde intenso; b, Filamentos de
color verde azulado; c, Colonias de color verde limon.
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Tabla 1. Taxonomia de las microalgas y las cianobacterias perifiticas del embalse Succus.

Phylum Clase Orden Familia Género Especie Imagen

BACILLARIOPHYTA  Bacillariophyceae Cocconeidales Cocconeidaceae Cocconeis placentula

20 pm
—
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella sp.

Gomphonemataceae Gomphonema acuminatum
?\_\
\o

50 um



https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77915
https://www.algaebase.org/search/?genus=Gomphonema
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(continuacion ...)

Phylum Clase Orden Familia Género Especie Imagen

truncatum

Licmophorales Ulnariaceae Hannaea sp.

Ulnaria sp.
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(continuacion ...)

Phylum Clase Orden Familia Género Especie Imagen

Naviculales Diploneidaceae Diploneis sp.

Naviculaceae Navicula sp.

Pinnulariaceae Pinnularia sp.




(continuacion ...)
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Phylum Clase Orden Familia Género Especie Imagen
Stauroneidaceae Stauroneis sp.
Rhabdonematales Tabellariaceae Tabellaria sp.
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Rhopalodia sp.



https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77891

(continuacion ...)
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Phylum

Clase

Orden

Familia

Género

Especie Imagen

CHAROPHYTA

Klebsormidiophyceae

Zygnematophyceae

Klebsormidiales

Desmidiales

Elakatotrichaceae

Closteriaceae

Elakatothrix

Closterium

Closterium

sp. \

acerosum

kuetzingii




continuacion ...)
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Phylum Clase Orden Familia Género Especie
Closterium sp. 1
Closterium sp. 2
Closterium sp. 3




(continuacion ...)
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Phylum Clase Orden Familia Género Especie Imagen
Desmidiaceae Cosmarium sp. 1
Cosmarium sp. 2
Cosmarium sp. 3




(continuacion ...)
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Phylum Clase Orden Familia Género Especie Imagen
Cosmarium sp. 4
Cosmarium sp. 5
Hyalotheca sp.




(continuacion ...)
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Phylum Clase Orden Familia Género Especie Imagen
Staurodesmus convergens
&,
Zygnematophyceae Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia sp. 4 /
4
20 ym
Spirogyra sp.
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(continuacion ...)

Phylum Clase Orden Familia Género Especie Imagen

CHLOROPHYTA Chlorophyceae Chlamydomonadales  Chlamydomonadaceae =~ Chlamydomonas Sp. ®

Oedogoniales Oedogoniaceae Bulbochaete sp.

Sphaeropleales Hydrodictyaceae Tetraédron sp.

20 pm




(continuacion ...)
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Phylum Clase Orden Familia Género Especie Imagen
L
Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae Lagerheimia ciliata .
20 pm
—
o
Oocystis sp. 2
L)
20 ym
]
Willea sp.




(continuacién ...)

26

Phylum Clase Orden Familia Género Especie Imagen

5!
%4
5

&

&

&

CYANOBACTERIA Cyanophyceae Nostocales Nostocaceae Anabaena sp. &
&
Q.Cm,\))p}’ 20 pym
I —
Nostoc commune
Oscillatoriales Oscillatoriaceae Phormidium sp.

20 pm




(continuacién)

27

Phylum Clase Orden Familia Género Especie Imagen
Synechococcales Coelosphaeriaceae Snowella sp. :
50 um
_
EUGLENOZOA Euglenophyceae Euglenida Euglenidae Euglena sp.
20 ym
e
Trachelomonas sp. .
20 pym
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Tabla 2. Cianobacterias y microalgas aisladas en laboratorio mediante siembra en
cultivo semisélido BG11 sin nitrogeno.

Filo Género Especie Imagen

Chlorophyta Chlamydomonas sp.

Cyanobacteria Anabaena sp.

Cyanobacteria Nostoc commune
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53 EVALUACION DE LA DIVERSIDAD DE MICROORGANISMOS
FOTOSINTETICOS Y DETERMINACION DE LAS ESPECIES CON
POTENCIAL BIOINDICADOR

Tras la clasificacion taxonomica de los 39 microorganismos fotosintéticos
identificados en el embalse distribuidos en cinco géneros (Tabla 1), se centré la atencion en
la diversidad. El filo Charophyta cont6 con la mayor cantidad de taxones: 15. El siguiente
en diversidad morfologica fue Bacillariophyta con 12, seguido de Cyanobacteria con cuatro.
A continuacion, como menos diversos aparecieron Chlorophyta con seis y Euglenozoa con
dos taxones. En la Figura 5, se visualizan los porcentajes asignados para cada filo de acuerdo

a la cantidad de taxones encontrados en el embalse.

= Bacillariophyta
Euglenozoa
Cyanobacteria

Charophyta

S \
T

39% 10% Ch |0r0phyta

Figura 6. Distribucion porcentual de los filos de microorganismos fotosintéticos del
perifiton del embalse Succus en funcion de la totalidad de taxones identificados.

Se determind la distribucién espacial de los diferentes taxones identificados en los
puntos de muestreo examinados en el embalse, ademas de especificar el mes en el que se
los encontré (Tabla 4). Los géneros del filo Bacillariophyta méas comunes en los dos
tributarios del embalse Succus fueron: Diploneis, Gomphonema, Navicula, Pinnularia,

Stauroneis y Tabellaria. Del filo Charophyta, destacaron: Closterium, Cosmarium,
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Hyalotheca, Mougeotia y Spirogyra; de Chlorophyta, Anabaena y Nostoc; y, de

Euglenozoa, Euglena.

Tabla 3. Microalgas y cianobacterias con potencial bioindicador del embalse Succus.
Taxon Caracteristicas
Anabaena Se encuentra en aguas dulces estancadas, con un nivel tréfico de medio a alto. Forma floraciones algales
0 blooms (Burgos-Romero, 2010).
Closterium Se localiza en lagos y estanques oligotréficos (Guiry, M. D., 2021b).

Closterium acerosum
Cocconeis placentula

Cosmarium
Cymbella

Euglena
Gomphonema
acuminatum
Gomphonema
truncatum
Hannaea

Hyalotheca
Mougeotia

Navicula
Pinnularia

Rhopalodia
Snowella
Spirogyra
Stauroneis
Tabellaria

Trachelomonas

Es caracteristica de aguas neutras o alcalinas (Burgos-Romero, 2010).

Prefiere los ambientes acuaticos con pH neutro, alcalino o sitios oligotréficos. Es tolerante a la
contaminacion organica moderada (De Meo et al., 2014; Abuhatab-Arag6n y Donato-Rondén, 2012).
Caracteristico de ambientes Iénticos de aguas transparentes donde existen sustancias himicas y organicas
disueltas (Montoya-Moreno, Aguirre y Cano, 2013).

Alga perifitica conocida como indicador de agua limpiay bien oxigenada. Crece en bajas concentraciones
de silice y se encuentra cominmente en aguas de flujo lento (Stanford, Hauer, Gregory y Snyder, 2005).
Se desarrolla en ambientes con un alto contenido de materia orgénica (Triemer y Zakrys, 2015).

Especie cosmopolita que vive en aguas alcalinas oligotréficas y es comin en las comunidades
haptobentonicas (Bere y Tundisi, 2011).

Se encuentra en aguas oligo a mesotroficas, de preferencia alcalinas (De Meo et al., 2014).

Habita aguas oligotréficas, con baja contaminacion organicay cercanas a la neutralidad o a la alcalinidad
(De Meo et al., 2014).

Habita generalmente en lagos, estanques, pantanos y arroyos oligotréficos (Guiry M. D., 2021c).

Se encuentra en ambientes acuaticos donde exista tendencia a la mesotrofia (Lopez-Séez et al., 2005).

Tiene afinidad por aguas salobres, organicamente contaminadas, ricas en nutrientes y pobres en oxigeno
(Hernandez-Gonzélez, 2012).

Habita suelos poco contaminados. Se encuentra en ambientes con concentraciones bajas de materia
orgénicay pH alcalino (Escobar, Terneus y Yanez, 2013; Bahls, 2014).

Género B-mesosaprobiano. Crece en habitats pobres en nitrégeno (De Meo, 2014).

Género comun de lagos mesotroficos (Almanza et al., 2019).

Crece en aguas betamesosaprobicas (Comas, Moreira, Leén, Uriza'y Garcia, 2009).

Es caracteristico de aguas oligotréficas (Joh, 2014).

Suele vivir en aguas con alto contenido de materia organica (Morales-Velasco, Salazar-Sanchez y Urrea-
Ledesma, 2016).

Es caracteristico de aguas con poca contaminacion de materia organica (Burgos-Romero, 2010).

De los cinco géneros registrados, nueve estuvieron presentes en ambos muestreos:

Navicula, Pinnularia, Tabellaria, Mougeotia, Spirogyra, Chlamydomonas, Anabaena,

Nostoc y Euglena. Por otra parte, de entre los 39 taxones hallados, sobresalieron 19 como

potenciales bioindicadores (Tabla 3). Se confirmé la identificacion a nivel de especie en

cuatro taxones: Closterium acerosum, Cocconeis placentula, Gomphonema acuminatum y

Gomphonema truncatum. En los géneros Closterium y Cosmarium, existieron algunos

especimenes que no pudieron ser identificados hasta nivel de especie, pero si se clasificaron

como morfotipos distintos. Por eso, se los describio y distribuyd de acuerdo a las estructuras

mas representativas y sobresalientes. En Closterium, los morfotipos fueron descritos en

funcién del nimero de pirenoides, de forma ascendente en Closterium sp. 1, 2 'y 3. Por otro

lado, para distinguir los diferentes taxones de Cosmarium se tomo en consideracion la

morfologia de los bordes (redondeados y con espinas) y, también, el tamafio de las

semicélulas, pudiendo determinarse cinco morfotipos: Cosmariumsp. 1, 2, 3,4y 5.



Tabla 4.

embalse Succus en los muestreos de febrero y abril 2021.
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Presencia-ausencia y distribucién de los taxones en los tributarios del

Ubicacion Mes de 2021
Filo Taxén : : - -
© Trlbultarlo Trlbgtarlo Febrero Abril
Cocconeis placentula X X
Cymbella sp. X X
< Diploneis sp. X X X
; Gomphonema acuminatum X X X
E Gomphonema truncatum X X X
g Hannaea sp. X X
5 Navicula sp. X X X X
- Pinnularia sp. X X X X
2 Rhopalodia sp. X X
@ Stauroneis sp. X X X
Tabellaria sp. X X X X
Ulnaria sp. X X
Closterium acerosum X X
Closterium kuetzingii X X
Closterium sp. 1 X X
Closterium sp. 2 X X X
Closterium sp. 3 X X X
E Cosmarium sp. 1 X X X
E Cosmarium sp. 2 X X
o] Cosmarium sp. 3 X X
% Cosmarium sp. 4 X X
5 Cosmarium sp. 5 X X
Elakatothrix sp. X X
Hyalotheca sp. X X X
Mougeotia sp. X X X X
Staurodesmus convergens X X
Spirogyra sp. X X X X
Bulbochaete sp. X X
Chlamydomonas sp. X X X
Lagerheimia ciliata X X
CHLOROPHYTA Sphaerocystis sp. X X
Tetraédron sp. X X
Willea sp. X X
Anabaena sp. X X X X
Nostoc commune X X X X
CYANOBACTERIA Phormidium sp. X X
Snowella sp. X X
Euglena sp. X X X X
EUGLENOZOA Tra?:helomrc))nas sp. X X



https://www.algaebase.org/search/?genus=Gomphonema
https://www.algaebase.org/search/?genus=Gomphonema
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6. DISCUSION

6.1. BIODIVERSIDAD Y ESTRATEGIAS DE SUPERVIVENCIA FRENTE A
CONDICIONES AMBIENTALES
La diversidad encontrada durante la evaluacion de los taxones fotosintéticos que
conformaron la comunidad perifitica del embalse Succus, con 39 taxones distribuidos en cinco
filos (Tabla 1), en este primer esfuerzo por consolidar la linea de base para el estudio de sus
fluctuaciones y evolucion temporal, fue considerable. Los factores ambientales y su variacion
temporal seguramente marcaron el crecimiento de las poblaciones de estos organismos y, como
lo explica Olano-Rodriguez (2017), la disponibilidad de luz, los nutrientes, el pH y la

temperatura estarian entre las variables mas cruciales.

En una comparacion de las fluctuaciones ambientales entre los ecosistemas acuéaticos
altoandinos y los tropicales de menores altitudes, se evidencia que, en los primeros, la variacion
acusada en los parametros abi6ticos en el transcurso del dia, el mes y entre temporadas provocan
que las especies con mayor capacidad de adaptacion dominen el ecosistema (Subsecretaria de
Capital Natural, 2009), porque cuentan con recursos nutricionales, propiedades metabolicas y
estructuras especializadas que les proporcionan habilidades y estrategias para sobrevivir (Baron
et al., 2003). Ademas, a mayor altitud, la presion atmosférica y la temperatura se vuelven
condicionantes cada vez méas extremas a las que no todo organismo puede acoplarse (Hofstede
et al., 2014). Las precipitaciones son constantes y duran, practicamente, todo el afio (Ortiz,
2013). Por tanto, las especies y la dinamica poblacional de las comunidades, en general, tienden
a poseer mayor tolerancia a los cambios ambientales constantes, lo que no sucede en ambientes

de menor altitud.

En los ecosistemas tropicales de pisos altitudinales mas bajos, las precipitaciones han
cambiado sus patrones de consistencia, es decir, si antes habia lluvias constantes y abundantes,
ahora llueve muy poco o nada. Esto provoca sequias que duran varios dias, semanas 0 meses,
lo que propicia que un namero considerable de especies migre hacia ambientes mas adecuados
para continuar su ciclo de vida. De hecho, algunas especies endémicas de este tipo de sistemas
han desaparecido porque no pueden adaptarse a los nuevos cambios de las condiciones
ambientales, que implican la falta de agua, altas temperaturas, escases de alimento y unas

fluctuaciones climaticas poco aptas para la tolerancia desarrollada (Joshi, 2015).
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Por ejemplo, la elevacion de la temperatura en los ecosistemas tropicales marinos,
terrestres y de agua dulce del mundo provoca el desequilibro en la cadena alimenticia. Los
organismos de los eslabones inferiores, al no soportar los cambios de temperatura, mueren o
migran hacia habitats menos calurosos; mientras que las especies de los eslabones superiores
se quedan sin alimento. Ademas, estos acontecimientos pueden provocar una sobrepoblacion
de especies en un espacio determinado (Dasgupta, 2016). Para hacerlo mas visual, se abordara
un ejemplo macro: la deforestacion. Se trata de una de practica antropogénica comun, que trae
como consecuencia la pérdida de nichos de las especies arboricolas de los bosques tropicales y
su invasion de nuevos habitats en los que ya se habian establecido otras especies. El resultado
es un desequilibrio ecologico (Martinez-Ramos, 2019). Pues, lo mismo acontece a nivel
microbiano y, en un ecosistema acudtico, existe una gradiente de condiciones ambientales tanto
longitudinal como vertical, que es la que enmarca la diversidad de especies que puedan
proliferar en diferentes subconjuntos de condiciones espacio-temporales (Cruz-Leyva et al.,
2015; Valencia y Lizarazo, 2009).

Los ecosistemas altoandinos abarcan una importante diversidad de flora y fauna e,
incluso, destacan por su endemismo (Céaceres, 2019). No seria extrafio que la microbiota,
también, pueda involucrar especies, grupos o simbiosis particulares que puedan desarrollarse
exclusivamente en estos parajes. De cualquier manera, los pAramos ecuatorianos estan entre los
ecosistemas altoandinos donde pueden evidenciarse con suma claridad los cambios en las
variables ambientales, la adaptabilidad de las especies que los habitan y su biodiversidad
(Camacho, 2014). Despiertan gran interés no solo porque almacenan y proporcionan de agua
para consumo humano a las zonas aledafas, sino porque las comunidades ancestrales que los
habitan destacan, ademas, el patrimonio intangible a través de sus conocimientos y cultura
(Isch-Lépez, 2012). La geologia y la biogeografia de estos parajes guardan grandes cambios
evolutivos a lo largo de los afios (Hofstede et al., 2014). Se trata de algunos de los ecosistemas
del planeta mas susceptibles al cambio climatico y la mayoria de las especies han desarrollado
mecanismos de adaptacion (Alarcon, 2019).

En los dltimos afios, grandes variaciones de los factores climaticos han resultado
evidentes (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2021). Por ejemplo, se preveé
que la elevacion de la temperatura genere que los andosoles (suelos de origen volcanico que
retienen carbono y agua) se desestabilicen y provoquen fugas de agua y poca fijacién de

carbono. Es una amenaza directa para la biodiversidad y su distribucion espacial, que aumenta
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la probabilidad de aparicion de plagas y enfermedades, ademas de que la proliferacion inusual
de cierto grupo de especies alterara la ecologia de los ecosistemas altoandinos. Es decir,
mientras un grupo de especies desaparezca, especies invasoras o aquellas oportunistas ocuparan
el nicho que haya quedado disponible (Isch-Lopez, 2012). Por ello, es crucial inventariar lo que
existe actualmente, mas ain a nivel microscopico que es lo menos conocido, para poder
adelantar medidas preventivas o paliativas en caso de que la presencia/ausencia, desaparicion
0 crecimiento masivo de algunos taxones pongan en riesgo la estabilidad de este tipo de

sistemas.

La clasificacion de los taxones dentro de los filos de organismos fotosintéticos del
perifiton de Succus (Figura 5) demostré que Charophyta y Bacillariophyta fueron los mas
representativos del embalse. Primaron aquellos que han desarrollado estrategias de adherencia
y produccion de sustancias mucilaginosas para la fijacion a sustratos, 1o que les permite soportar
cambios en la velocidad de la corriente de agua (Gordillo-Guerra, Lépez-Delgado, Parra-
Trujillo y Reinoso-Flérez, 2021). Dentro de Bacillariophyta, el género Cymbella produce tallos
mucilaginosos (Guiry, M. D., 2008a); Gomphonema desarrolla almohadillas mucilaginosas
secretadas por los poros de las valvas (Medeiros, Wedig, Ferreira, Ludwig y Bueno, 2018),
Ulnaria produce mucilago por el poro apical (Spaulding, 2003) y Tabellaria secreta el mucilago
que le permite formar largas cadenas (Medina-Tombé et al., 2017). En Charophyta,
Elakatothrix rodea sus celulas de mucilago (Ahmad, Wanganeo y Raina 2015), Cosmarium y
Spirogyra estan envueltos también por una capa de mucilago (Nufiez-Avellaneda, 2008) y
Hyalotheca esta recubierta por una vaina hialina mucilaginosa (Guiry M. D, 2021c). En el filo
Chlorophyta, que fue el tercero en lista de diversidad, con seis taxones, destacan Bulbochaete,
por sus filamentos ramificados que sirven para la adherencia a sustratos (Guiry M. D, 2021d);

y Willea, con su capa protectora de mucilago (Naselli-Flores y Barone, 2009).

Cyanobacteria estuvo bien representado en el embalse y sus estrategias pudieron ser
morfologicamente visualizables, pues se trata de un grupo de organismos fotosinteticos
formados por tres estructuras especializadas. La primera es el heterociste, que le sirve para fijar
nitrégeno; la siguiente es el acineto, que es una estructura de resistencia; y, por ultimo, estan
los aerotopos, que permiten el control de la flotabilidad (Aguilera et al., 2021). No obstante, en
el ambito perifitico, una de las caracteristicas mas importantes resulta la fijacion de nitrégeno,
que puede constituir la fuente de este nutriente para el tapete microbiano, pero también para el

resto de la comunidad vegetal y otros eslabones de la cadena alimenticia acuatica y terrestre
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(Andramunio-Acero, Caraballo-Gracia, Duque y Solari, 2019; UNESCO, 2009; Rimarachin-
Ching, 2014). Adicionalmente, la formacion de estructuras de resistencia a condiciones
ambientales adversas los convierte en candidatos a resistir escenarios extremos (Comba, 2017,
Olano-Rodriguez, 2017).

Por ejemplo, en ambientes polares, se desarrollan procariotas fotosintéticos del orden
Oscillatoriales, por su extensa resistencia térmica (Velasquez y Quesada, 2011). Microcystis,
Anabaena y Aphanizomenon tienen aerdtopos, que les permiten flotar hacia la superficie hasta
que la columna de agua se estabilice (Rosso y Giannuzzi, 2011); mientras que Microcystis
aeruginosa puede desarrollarse en ambientes con temperaturas menores a 20 °C. Por este tipo
de caracteristicas, pueden resultar excelentes bioindicadores del estado de los ecosistemas que
los albergan. Los géneros mas destacados dentro de esta division en el estudio de la diversidad
de Succus fueron Anabaena, Nostoc commune, Phormidium y Snowella (Guiry M. D, 2021e;
Guiry G. M, 2021; Guiry M. D, 2021f; Guiry M. D, 20219). El filo Euglenozoa fue el menos
numeroso, al presentar tan solo dos taxones, Euglena sp. y Trachelomonas sp. (Guiry M. D,
2021h; Guiry M. D, 2021i). No obstante, ambos toleran alta contaminacion organica y soportan
altas temperaturas (Conforti, Lionard, Seguray Rojo, 2005; Sarmiento-Morales, 2017; Sanchez
etal., 2004). Por tanto, gran parte de la diversidad registrada (53,85 %) en el perifiton de Succus
presenta adaptaciones especificas que esclarecen el porqué de su presencia en esta comunidad
fotosintética.

6.2. LA IDENTIFICACION MORFOLOGICA Y SUS LIMITACIONES

La visualizacion directa de las muestras preservadas y frescas permitié la identificacion
y clasificacion morfoldgica de microalgas y cianobacterias presentes en el perifiton si bien,
mediante el uso de claves taxondmicas, se alcanzé Unicamente el nivel de género en el 79,48%
de casos. La identificacion morfolégica de las microalgas y las cianobacterias a nivel mundial
tiene un aporte significativo porque caracteriza a las estructuras representativas de cada género,
su forma, color y tamafio. No obstante, tiene algunas limitaciones como la necesidad de contar
con expertos, entrenamiento adecuado, estudios especializados y experiencia en identificacion
visual. Ademas, la clasificacion taxondémica hasta nivel de especie no es muy precisa (Leliaerta
at al., 2014) y requiere de la observacion del taxén bajo analisis desde diferentes angulos,
perspectivas y dimensiones. Un ejemplo claro es la clasificacion de Closterium y Cosmarium,
que depende de la visualizacion del namero de pirenoides y cloroplastos, la forma de las células,

la pared celular, etc. Otro ejemplo se constituye en la clasificacion de las diatomeas, porque se
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debe observar la simetria de las valvas, el nimero de estrias, la forma del rafe y el tamafio de
las frustulas (Sala, Vouilloud, Plata-Diaz, Pedraza y Pimienta, 2015; Aguirre-Cavazos, 2018).
En este estudio, fue vital la identificacion fenotipica para que los gestores del agua, en este caso
los técnicos y personal de la EPMAPS, puedan recurrir a descripciones, fotografias y esquemas
que faciliten una identificacion mas rapida, el conteo de las diferentes poblaciones, el monitoreo
de especies que pudieran representar riesgos para las plantas de tratamiento, el sabor y olor del
agua y/o la calidad de agua para consumo humano, en general. Por tanto, esta investigacion

cumplio con su objetivo.

No obstante, se rescata al empleo de técnicas moleculares como método
complementario muy util para identificar microorganismos de forma rapida, certera, precisa
(Gomez-Espinoza, Guerrero-Barrantes, Meneses-Montero y NUfiez-Montero, 2018) y dirigida,
aunque no necesariamente se los vea o tengan la facilidad de crecer en cultivo. Sin embargo,
son técnicas que todavia no estan al alcance de todos: el ain elevado costo de los reactivos y
equipos, la necesidad de personal calificado para realizar el proceso y manejar el instrumental,
la preparacién previa de las muestras para realizar cada técnica y el tiempo de ejecucion estan
entre las principales limitantes, ademas de que cada técnica molecular tiene un rango
establecido de sensibilidad y especificidad (Vilchez y Alonso, 2009). En algunos casos, las
técnicas moleculares y la identificacion morfoldgica deberian ir en paralelo porque se requiere
conocer las caracteristicas morfoldgicas visibles y la identificacion taxondémica certera de la

especie problema para proceder a contabilizarla y monitorearla.

Recientemente, se creé un prototipo de un dispositivo portatil llamado Suitcase Lab,
basado en la amplificacion y el reconocimiento del ADN extraido para identificar microalgas,
por medio de fluorescencia bajo luz ultravioleta. Se centra, sobre todo, en aquellas especies que
producen sustancias toxicas, porque afectan la salud humana y la vida de las especies que
habitan en el ecosistema inmediato. Ademas, en los Gltimos afios, se ha visto que las floraciones
0 blooms de cianobacterias son mas frecuentes y se han extendido a mas localidades del mundo
(Soto, 2021; Cantoral-Uriza, Asencio-Martinez y Aboal Sanjurjo, 2017). El prototipo todavia
estd en fase de experimentacion, verificacion y validacion, pero se prevé que en unos afos ya
se pueda comercializar en todo el mundo (Soto, 2021). Mientras esto ocurre, se puede continuar

con aspectos que contribuyen a la identificacion taxondmica por visualizacion directa.
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Normalmente, un estudio complementario, que se realiza con la ayuda de la siembra de
la biomasa concentrada en medio de cultivo semisolido, facilita el aislamiento y visualizacion
de determinados taxones cultivables que pudieron haber estado presentes, pero que por
relaciones de competitividad o acceso a nutrientes y/o condiciones crecimiento alejadas de la
combinacion de factores Optimos no suelen registrarse con facilidad en muestras vivas o
preservadas (Bakker et al., 2010; Clavijo, 2021; Hernandez-Pérez y Labbé, 2014; Rodriguez-
Sabando, 2021; Lépez y Astorga, 2018; Shruthi y Rajashekhar, 2014). Un estudio realizado en
Ecuador, en las provincias de Carchi, Guayas, Imbabura, Pichincha y Santa Elena para
determinar la diversidad de microalgas y cianobacterias en muestras de aguas continentales y
termales, lodos y aguas salobres, concluyd que existen especies que pueden ser aisladas con
facilidad porque se adaptan a las condiciones que les brinda el laboratorio y algunas microalgas
que son muy competitivas con otras y sobreviven en cultivos con pocos nutrientes y
enriquecimiento (Morales et al., 2013). Ademas, una investigacion en Colombia establecié que
cada especie de microalga cultivable tiene una fuente de carbono ideal que le permite un mejor
desarrollo y crecimiento en el medio de cultivo (Gonzalez-Delgado, Barajas-Solano y Ardila-
Alvarez, 2017).

No obstante, en el caso de los cultivos en medio semisélido BG11 sin nitrogeno,
selectivo para cianobacterias, lograron desarrollarse tres taxones, dos cianobacterias y una
microalga (Tabla 2). Este medio permite especificamente a las cianobacterias desarrollar
acinetos, ademas de heterocistos (Aguilera et al., 2021) y les proporciona mayor facilidad de
movimiento y nutrientes, como sales de calcio, molibdeno, borato, manganeso, zinc, magnesio,
cobre y acido etilendiaminotetraacético (EDTA, por sus siglas en inglés) (Rippka, 1988).
Justamente, la biodiversidad en un medio de cultivo se limita a la cantidad de los ingredientes
afiadidos, la composicion del medio, las sustancias inhibitorias y a los factores ambientales
delimitados en el laboratorio (Maldonado-Barraza, 2011). Existen medios de cultivo
especificos para las microaglas y las cianobacterias como: BG11, Beijerinck, Chun N°10,
Euglena, Jordan, Navicula, Walne, entre otros (Torrentera-Blanco, 1989).

Chlamydomonas fue la Unica clorofita que crecié en BG11 sin nitrégeno semisolido,
lograndose su cultivo monoalgal. Esta microalga tuvo la capacidad de desarrollarse en un medio
de cultivo exclusivo para cianobacterias fijadoras de nitrégeno porque entroé en un estado de
latencia, tuvo la capacidad de enquistarse y cuando empez0 a reproducirse formé esporas. Por

tanto, no gasto energia, conserva los nutrientes y sobrevivio hasta formar un cultivo monoalgal
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zoosporico (Justo, 2020). Ademas, el medio semisoélido le proporciono una capa protectora, con
la consistencia de una biopelicula 0 mucilago (Jaén y Gonzélez, 1985). Estudios recientes,
probaron que esta microalga responde a estimulos de la luz tanto en condiciones naturales como
en laboratorio. Chlamydomonas deja el estado de latencia al estar expuesta a luz blanca y roja,
se adhiere a la superficie donde esté asentada (rocas, plantas, medio de cultivo), empieza el
proceso fotosintético y la optimizacion de la fototaxis y se convierte en un proceso activo,
reversible y muy rapido (Kreis et al., 2018). Inclusive, tiene la habilidad de crecer cuando
existen altas temperaturas (Jaen y Gonzalez, 1985).

El crecimiento de microorganismos fotosintéticos en cultivo responde a varios aspectos
que deben tomarse en cuenta como: las condiciones del cultivo, los factores ambientales
controlados, la cantidad y la calidad de los nutrientes proporcionados, si la especie proveniente
del ambiente es cultivable y si, a partir de cultivos mixtos, es capaz de adaptarse al nuevo medio
(Becker, 1986) y prevalecer por sobre las demas como para formar colonias o pequefias islas
visualmente distinguibles que faciliten su aislamiento. Un aspecto importante a relucir es la
capacidad de las microalgas y las cianobacterias de adherirse a diferentes sustratos y adaptarse
al medio de cultivo que se les pueda proporcionar. Como se mencion0 anteriormente, a pesar
de que el medio de cultivo semisélido BG11 sin nitrégeno, a priori, es selectivo para las
cianobacterias, Chlamydomonas utiliz6 la consistencia del medio y aprovecho esta especie de
biopelicula ya formada que le otorgd proteccién ante las otras microalgas e, incluso, ante las
cianobacterias (Jaén y Gonzalez, 1985; Colorado-Gomez, Ledn-Fonseca y Merchancano-
Benavides, 2019).

En un medio de cultivo comercial que cuenta con todos los nutrientes, en cambio, las
microalgas y las cianobacterias van a depender de factores como el pH, la temperatura y la
salinidad. No obstante, una ventaja notable es la posibilidad de seguimiento, la manipulacion y
el control de los mismos y sus resultados en el crecimiento microbiano. EI medio de cultivo,
ademas, puede proporcionar la capacidad de producir estructuras de resistencia y adherencia
para sobrevivir y adquirir los nutrientes con mayor facilidad (Lépez, 2017). En ese sentido,
Chlamydomonas es una microalga que no requiere de muchos nutrientes para poder proliferar,
es relativamente buena competidora frente a otras especies por los nutrientes y tiene una alta
tasa de reproduccion (Sasso, Stibor y Grossman, 2018). Si a eso se suma que los medios

semisolidos no son precisamente aptos para el desarrollo de microalgas, mayormente mdatiles,
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se dio paso a condiciones idoneas para el desarrollo de Chlamydomonas en un medio

originalmente concebido para cianobacterias.

El ambiente del embalse, no obstante, es mucho méas complejo que un medio de cultivo.
Por ejemplo, los aportantes contienen en sus corrientes materia organica, microorganismos y
sedimentos que se distribuyen a lo largo del embalse de manera heterogénea (Elosegi, 2019),
no se diga en sus orillas. El gradiente ambiental no se limita a la superficie, sino también a la
columna de agua, en la que pueden distinguirse estratos. El protocolo de toma de muestra del
fitoplancton de la EPMAPS (2021) establece que se debe tomar muestra cada cinco metros de
profundidad. Los estratos estan delimitados por distintos rangos especificos de temperatura,
oxigeno disuelto, intensidad luminosa, pH, turbidez y conductividad, que influyen
considerablemente en la conformacion y fluctuaciones de las comunidades fitoplanctonicas
existentes (Dasi y Miracle, 1991). Por ello, los microorganismos del fitoplancton tienen algunas
estructuras y estrategias adaptativas que les ayudan a enfrentar los cambios que se producen en
la gradiente de profundidad de la columna de agua (Mufioz-L6pez, Aranguren-Riafio y Duque,
2017), siempre que se mantengan dentro de su rango de tolerancia, lo que delimita, también, la
resiliencia del ecosistema (Cruz, 2012). Una investigacion realizada en la laguna de La Cruz,
en Espafa, demostré que la toma de muestra por estratos permite determinar la adaptabilidad,
el desarrollo, la reproduccion y la identificacion de especies fitoplanctonicas predominantes de
cada nivel, ademés de brindar la posibilidad de comparar entre estratos y tener una vista
especifica de las interacciones entre especies y la biodiversidad existente (Dasi y Miracle,
1991). No obstante, la naturaleza del muestreo conducido en Succus no llevé mas alla que al

establecimiento de una primera linea de base de la taxonomia existente en el embalse.

Existe una estrecha relacion entre las poblaciones fitoplanctonicas y otros
microorganismos en la columna de agua. De hecho, algunas especies perifiticas fueron halladas
en el fitoplancton de un estudio simultdneo que se realizé en el embalse Succus en paralelo a
esta investigacion. Esto se produce porque, al existir cambios en los factores fisicoquimicos del
agua o determinados forzamientos climéaticos que generan corrientes de arrastre, algunos
miembros de las comunidades perifiticas se desprenden del sustrato y van directamente a la
columna de agua. Cuando se estabilizan las condiciones ambientales, las especies perifiticas se
quedan suspendidas y, luego, se asientan hasta volver a encontrar un sustrato al que adherirse
(Ospina-Alvarez y Pefia-Enrique, 2004). Fue el caso, por ejemplo, de las diatomeas Navicula,

Pinnularia, Stauroneis, Tabellaria y Rhopalodia (DeColibus, 2013; Medina et al., 2017), las
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cianobacterias Anabaena y Phormidium (Vincent, 2009) y las clorofitas Mougeotia y Spirogyra

(Comas et al., 2009) que fueron detectadas también en el fitoplancton de Succus.

A lainversa, algunos de los taxones fitoplanctonicos del embalse fueron encontrados en
el perifiton, porque alguna fluctuacion temporal hizo que se asentaran en un sustrato o se
quedaran atrapados en la vegetacion (Pacheco-Esnal, 2016). Esto debid ocurrir con Elakatothix,
Oocystis, Willea y Snowella (Ahmad et al., 2015; Naselli-Flores et al., 2009; Almanza et al.,
2016), géneros fitoplanctonicos detectados en la matriz perifitica de Succus. Es importante
sefialar, ademas, que el fitoplancton, en algin momento, puede llegar a dominar ciertos estratos
(Pulido-Lopez, 2015), en funcion de la gradiente de condiciones ambientales dentro de la
columna de agua y la interaccidn con otros organismos con los que deban coexistir y competir
por los nutrientes disponibles. Esto, con la influencia adicional de fendmenos climatologicos
como la lluvia, el viento, la neblina, la presion atmosférica, la humedad y la densidad del aire
(Diaz-Granados, Mario, Navarrete-Gonzalez y Suarez-Lopez, 2015), genera microhabitats en
los que algunos organismos pueden tener mayor tolerancia y facilidad de adaptacion que otros
frente al forzamiento ambiental. Evidentemente, cuanto mas superficiales sean los estratos
mayor forzamiento ambiental deberan soportar los microorganismos. De lo contrario, deberan
migrar en la columna de agua hasta encontrar el estrato que mejores condiciones de crecimiento
les ofrezca, siempre que cuenten con las estrategias para conseguirlo (Ospina Alvarez y Pefia,
2004; Pacheco-Esnal, 2016; Baylon et al., 2018). Lo mismo ocurre en el perifiton: mientras mas
hacia la periferia de la biopelicula se ubiquen los taxones, mayor facilidad de que sean

arrancados y llevados hacia el fitoplancton.

Este tipo de interacciones ambientales poseen su homaélogo en las interacciones dentro
y entre comunidades de organismos. Esto conlleva al establecimiento de la composicién
especifica de las comunidades microbianas con patrones de dominancia de determinados
taxones, de acuerdo al gradiente de profundidad, la conjuncién de condiciones ambientales y la
interaccion entre poblaciones dentro de la comunidad, que repercuten en las fluctuaciones
poblacionales del ecosistema mismo (Pulido-Lépez, 2015). Por ejemplo, tomando un estudio
ilustrativo en peces realizado en México (Acevedo-Cervantes, Lbépez-Martinez, Herrera-
Valdivia y Rodriguez-Romero, 2009), se concluyd que la comunidad de peces demersales
puede sufrir cambios drasticos en estratos de 90-180 y 180-270 metros de profundidad porque

se produce una disminucion marcada de la concentracion de oxigeno disuelto y de la
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temperatura, que define la diversidad de especies que logren desarrollarse, de acuerdo a su

tolerancia.

Lo mismo sucede a nivel microbiano, salvo por el hecho de que el habitat de los peces,
por mantener la comparacion, se compartimentaliza en pequefias fracciones infinitamente mas
pequefias, cuanto mas pequefios sean los organismos que albergan y sus necesidades especificas
de crecimiento (Arcos-Pulido y Gémez-Prieto, 2006; Silva-Benavides y Giuseppe- Torzillo,
2018). Justamente, un microhabitat se forma por la interaccion de las especies con el conjunto
de condiciones ambientales especificas de un microespacio en que se fusionan la luz, la
humedad, la temperatura y el agua, entre otros. EI grupo de especies que se encuentra en el
microhdbitat cuenta con las propiedades fisicas, metabolicas y bioquimicas para poder
adaptarse (Linares-Arias et al., 2018). Algunos ejemplos para proporcionar una escala que
dimensione de alguna forma lo que constituye un microhabitat son una particula de tierra, una
raiz de una planta o un grano de polen (Macip-Rios, Lopez-Alcaide y Mufioz-Alonso, 2013;

Alvarez-Hidalgo y Campos-Guillén, 2017).

6.3 ESTADO TROFICO DEL EMBALSE SUCCUS CON BASE EN SUS
BIOINDICADORES

Entre los taxones de microalgas y cianobacterias hallados en el embalse Succus, el
51,3% poseyeron cualidades bioindicadoras de la calidad de agua (Tabla 3). Precisamente, las
caracteristicas de los taxones definen al embalse, en un primer momento, como oligotréfico.
Adicionalmente, existen condiciones ambientales que aparecen reiteradamente dentro de las
descripciones de los requerimientos de los bioindicadores identificados entre las que se destacan
el pH alcalino, concentraciones bajas de materia organica y aguas transparentes (De Meo et al.,
2014, Escobar et al., 2013). Estas condiciones son las que han permitido que se desarrollen
Cosmarium, Gomphonema acuminatum, G. truncatum, Hannaea, Hyalotheca, Rhopalodia,
Pinnularia, Closterium, Staurodesmus, Spirogyra y Cymbella (Bere y Tundisi, 2011, De Meo
et al., 2014; Escobar et al., 2013; Joh, 2014; Burgos-Romero, 2010; Montoya-Moreno et al.,
2013; Comas et al., 2009; Stanford, Hauer, Gregory y Snyder, 2005).

Por otra parte, el embalse demuestra biolégicamente una tendencia hacia la mesotrofia,
debido a la presencia de Cocconeis placentula, Mougeotia y Snowella. Estos taxones revelan
indicios sobre la cantidad de materia y la contaminacion organica que se esta evidenciando en

el ecosistema (Triemer y Zakrys, 2015; Hernandez-Gonzalez, 2012). Ademas, los taxones
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Anabaena, Euglena, Navicula, Nostoc, Phormidium, Tabellaria y Trachelomonas son propios
de ecosistemas con altos contenidos de nutrientes y eutrofizacion (Burgos-Romero, 2010;
Morales-Velasco et al., 2016). Las cianobacterias Anabaena, Nostoc, Phormidium y Snowella
serian susceptibles de producir toxinas y floraciones si llegaran a reunirse las condiciones de
temperatura, pH y materia organica necesarias (Almanza et al., 2016; Burgos-Romero, 2010;

Bojorge-Garcia y Cantoral, 2017) que, por el momento, no confluyen en Succus.

Los factores fisicoquimicos tienen una influencia marcada en el crecimiento y desarrollo
de las microalgas y las cianobacterias. Por ejemplo, el 35% de las especies recolectadas
presentan tolerancia al pH alcalino. En estos términos, el pH &cido afectaria el crecimiento de
las diferentes poblaciones y las interacciones responsables del establecimiento de la
composicion y dominancia especie-especifica de la comunidad perifitica del ecosistema
(Hernandez-Pérez y Labbé, 2014). Este factor esta asociado con algunos procesos bioguimicos,
el crecimiento de las comunidades algales, la disponibilidad de nutrientes y el consumo de COz.
Ademas, se ha determinado que el pH alcalino propicia una mayor actividad fotosintética en
las microalgas (Beltrdn-Rocha, Guajardo-Barbosa, Barcel6-Quintal y Lopez-Chuken, 2017).
Precisamente, tanto en febrero como en abril de 2021, se registro un pH alcalino (Anexo 1). Un
claro reflejo resulta la presencia de las diatomeas Gomphonema acuminatum, G. truncatum y

Hannaea que prefieren ese pH para crecer (Bere y Tundisi, 2011; De Meo et al., 2014).

Por otro lado, en abril 2021, se notd un olor a descomposicion en el agua del embalse.
Estudios han demostrado que entre los olores comunes esta el olor a huevo podrido, que es
caracteristico de la formacién de sulfuro de hidrogeno generado por las cianobacterias
(Universidad San Sebastian, 2018). Cuando no existe suficiente oxigeno en el ambiente, las
especies del filo Chlorophyta mueren, flotan y se descomponen, produciendo mal olor,
especialmente a hierba o a pescado (Apella y Aradjo, 2005). También, en febrero 2021, con
densas precipitaciones y bajas temperaturas durante el muestreo realizado, el agua estaba méas
turbia, lo que se relaciona con la cantidad de particulas suspendidas, el sedimento, la materia
organica e inorganica, los minerales, etc. Los géneros predominantes de aguas turbias suelen
ser Chlamydomonas y Euglena porque tienen la capacidad de posicionarse verticalmente en la
columna de agua, en funcion de la temperatura y la luz idoneas para su crecimiento (Guerron-
Navarrete, 2015). No obstante, el presente estudio no incluyo conteos de las diferentes
poblaciones de microalgas y cianobacterias presentes, sino que se limité a determinar su

presencia o ausencia. A pesar de ello, pequefios cambios en el protocolo de muestreo podrian
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conseguir mayores contribuciones y aportes al conocimiento de los taxones del perifiton y su

ecologia, sobre todo de cara al monitoreo de la calidad del agua.

En la actualidad, el cambio climatico ha afectado en gran magnitud a los ecosistemas,
provocando precisamente cambios en la calidad del agua. Dentro de las alteraciones mas
significativas estan: el mal sabor del agua, posiblemente provocado por el cambio del pH; la
existencia de mas sélidos disueltos, el aumento de la turbidez de los embalses, una mayor
secrecion y dispersion de toxinas de microalgas y cianobacterias, y el incremento de la cantidad
de minerales y metales conservados de manera natural en el ecosistema. Esto conducira
paulatinamente a la afectacion de la salud de la poblacion humana y comprometera las
actividades que requieren el uso de agua (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién
Ecoldgica, 2021; Garcia-Lopez, 2011; Moore et al., 2008).

Un aspecto importante por tomar en cuenta es la interaccion que existe entre las
microalgas y las cianobacterias con el resto de los microorganismos que habitan en el embalse.
Se conoce de una interaccion muy estrecha entre las bacterias y las microalgas, por ejemplo.
Por un lado, las bacterias producen algunas sustancias que ayudan al crecimiento algal y, por
otro, las bacterias utilizan las sustancias derivadas del fitoplancton y lo utilizan para desarrollo
y crecimiento (Riquelme y Avendafio-Herrera, 2003). La temperatura, el pH, el oxigeno
disuelto, las precipitaciones, la turbidez, la conductividad, la disponibilidad de nutrientes, entre
otros, son pardmetros que cambian constantemente en un sistema acuético. ;Cémo se traducen
esos cambios a nivel de la microbiota fotosintética? Un claro ejemplo de lo que sucede se
evidencia cuando las variables precipitacion, radiacion y calentamiento del aire provocan mayor
movimiento del agua y, con él, la dispersion de los nutrientes. Esto limita el desarrollo de las
especies que requieren mayor cantidad de materia organica para crecer (Llambi et al., 2012),
mientras que lo contrario ocurre con especies que requieren de menor concentracion de materia
organica. Asi, cada parametro fluctda paulatinamente durante el dia y entre dias, de manera
que, si se produce un cambio brusco, se generaran alteraciones en todos los niveles tréficos
hasta que el ecosistema vuelva a un nuevo equilibrio (Bustamante at al., 2020; Terneus-Jacome,
2019). Si estos los cambios circadianos y estacionales se ven modificados natural o
antropicamente, de manera que establezcan nuevos regimenes, se alteraran considerablemente
las comunidades de microorganismos que habitan no solo ecosistemas acuaticos de alta

montafia como el embalse Succus, sino también el resto de los sistemas acuaticos o terrestres,
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dependiendo del grado de alteraciones que experimenten (Barange y Perry, 2009; Herzog et al.,

2010). Esto tendria sus consecuencias, evidentemente, en niveles tréficos superiores.

7. CONCLUSIONES

Los ecosistemas acuaticos lénticos, al estratificarse, albergan gran diversidad de
microorganismos con adaptaciones especiales para poder sobrevivir a los gradientes de
condiciones ambientales caracteristicos de las diferentes épocas del afio. En Succus, 53,85% de
los taxones del perifiton presentaron adaptaciones particulares como estructuras para la
adherencia a sustratos, la produccion de sustancias mucilaginosas y la fijacion de nitrogeno,
que les proporcionan ventajas competitivas a quienes las poseen, pero que, también, constituyen

aportes para el mantenimiento de la comunidad perifitica como tal.

La caracterizacion fenotipica y la clasificacion taxondmica de los microorganismos del
perifiton de los aportantes del embalse determinaron la presencia de 39 taxones distribuidos en
cinco filos: Charophyta, Cyanobacteria, Bacillariophyta, Chlorophyta y Euglenozoa. Las
divisiones mas diversas fueron Charophyta con 15 y Bacillariophyta con 12 taxones, pues han
desarrollado estrategias que les permiten soportar cambios en la velocidad, el caudal y la
turbidez de la corriente de agua. Las cianobacterias, a pesar de ocupar el cuarto lugar en
diversidad taxondmica, son importantes porque pueden tolerar ambientes extremos y

proporcionar nutrientes al resto de la comunidad.

Con la metodologia empleada, se consiguieron cultivos monoalgales de solo tres
taxones en medio semisélido BG11 sin nitrogeno, las cianobacterias Anabaena y Nostoc y la
clorofita Chlamydomonas. Los cultivos facilitaron el aislamiento y la observacion de taxones
que estaban presentes en las muestras recolectadas, pero que no pudieron evidenciarse por
visualizacion directa. Ademas, permitieron el desarrollo de estructuras caracteristicas como los
acinetos y los heterocistos, que factibilizaron su identificacion. Se consiguié el cultivo
monoalgal de Chlamydomonas por su adaptabilidad representada por estructuras de resistencia,
manejo proporcional de los recursos nutricionales y control de la fototaxis, ademéas del

aprovechamiento de la consistencia del medio de cultivo.
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Entre los taxones de microalgas y cianobacterias hallados en el embalse Succus, el
51,3% poseyeron cualidades bioindicadoras de la calidad de agua y el estado trofico del
ecosistema. Cosmarium, Gomphonema acuminatum, G. truncatum, Hannaea, Hyalotheca,
Rhopalodia, Pinnularia, Closterium, Staurodesmus Spirogyra y Cymbella son propios de aguas
oligotroficas y transparentes, mientras que Cocconeis placentula, Mougeotia y Snowella
revelan indicios de enriquecimiento y contaminacion organica, por lo que se considero al

embalse como oligotréfico con tendencia a la mesotrofia.

Si bien el 79,48% de la identificacion taxonémica de microalgas y cianobacterias
presentes en el embalse Succus alcanzé unicamente el nivel de género, el aporte conseguido en
materia de caracterizacion e identificacion morfoldgica fue significativo: se establecio la linea
base de la taxonomia de este embalse altoandino. A pesar de las limitaciones, el objetivo
primario fue conseguido, pues se proporciond a los gestores una guia didactica de los taxones
presentes y cuan Utiles pueden resultar para analizar el estado del agua y del embalse, en
general. Debe recalcarse, sin embargo, que pequefios cambios en el protocolo de muestreo
podrian conseguir mayores contribuciones y aportes al conocimiento de los taxones del
perifiton y su ecologia, sobre todo de cara al monitoreo de la calidad del agua. Puede, ademas,
combinarse la identificacion taxondmica por microscopia con técnicas moleculares para

afianzar resultados y llegar a nivel de especie, incluso en aquellos taxones no cultivables.

8. RECOMENDACIONES

Para un estudio ecoldgico de la composicion de la comunidad perifitica del embalse, se
recomienda el estudio sistematico de, al menos, seis meses en el que se detecte no solo la
presencia/ausencia de taxones, sino también su abundancia y/o cobertura. Asi, podria
establecerse una relacion entre fluctuaciones en su composicion y los pardmetros ambientales,
que facilitaria la previsién de posibles cambios y la toma de medidas preventivas y/o paliativas
en funcion de los taxones que tiendan a dominar la comunidad y sus consecuencias para la

calidad del agua.

Esta investigacion podria complementarse con estudios moleculares para incrementar el

nimero de taxones identificados hasta nivel de especie.
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Seria prudente monitorear de cerca aquellos taxones que dan muestras de tendencia a la
mesotrofia e incluso eutrofia, pudieran producir toxinas bajo determinadas circunstancias y/o

floraciones para garantizar la calidad del agua para consumo humano.
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10.ANEXOS

Anexo 1. Parametros fisicoquimicos medidos durante los muestreos de febrero y abril
2021 en el embalse Succus.

Mes del afio 2021

Parametro Febrero Abril
Tributario Tributario Tributario Tributario
1 2 1 2

Temperatura (°C) 8,1 7,9 9,3 9,4

pH 7.3 8,7 8,4 7.8

Turbidez (NTU) 7,6 5,9 2,5 3,6

Conductividad 46.1 53.4 70.0 69.0

(us/cm)

Sélidos totales

disueltos (mg/L) 23,0 26,0 35,0 35,0

Oxigeno disuelto 73 74 71 71

(mg/L)




		2025-04-28T16:31:35-0500
	Firmado digitalmente con Security Data
https://www.securitydata.net.ec/


	



