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1. RESUMEN 

 

El embalse Salve Faccha es una importante fuente de abastecimiento de agua para el Distrito 

Metropolitano de Quito. La comprensión de la dinámica de este ecosistema frente a cambios 

ambientales naturales y antropogénicos cobra especial relevancia en el contexto ambiental 

actual. Las microalgas y las cianobacterias juegan un papel primordial, al constituir la base de 

la cadena trófica, de manera que cualquier alteración en la composición poblacional que se 

produzca a este nivel por cambios ambientales afecta a todo el ecosistema. En esta investigación, 

se identificó taxonómicamente a estos productores primarios del embalse durante la época de 

menor precipitación e inicios de la temporada de lluvias, correspondiente a los meses de mayo, 

junio, julio y agosto del 2018, durante los monitoreos mensuales realizados por el Laboratorio 

de Control de Calidad del Agua de la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y 

Saneamiento (EPMAPS). Las muestras de fitoplancton se tomaron a diferentes profundidades, 

en función de la profundidad del embalse al momento del monitoreo. Se tomaron, además, 

muestras de arrastre con una red de fitoplancton de 24 µm de poro. La identificación taxonómica 

se realizó mediante visualización directa al microscopio, con claves taxonómicas y, en el caso 

de cianobacterias, mediante su caracterización en medios de cultivo específicos. Se identificó 

un total de 48 taxones en el embalse, en la época en que se presenta alta productividad y las 

especies se desarrollan ampliamente. Entre los taxones identificados, algunos géneros y especies 

actúan como bioindicadoras de polución orgánica que proporcionan una idea acerca del estado 

trófico del embalse. Las cianobacterias que pudieron aislarse en medios de cultivo no se han 

reportado anteriormente en el embalse, debido a que las condiciones ambientales del ecosistema 

no han permitido que éstas abandonen su estado vegetativo, a pesar de encontrarse presentes. 

La caracterización de las mismas ha permitido conocer la diversidad de cianobacterias presente 

y las potenciales alteraciones en la composición fitoplanctónica que podrían surgir ante cambios 

ambientales bruscos que involucren aumento de temperatura y mayor enriquecimiento del 

ecosistema, como en los escenarios de calentamiento global.  

 

Palabras clave: Microalgas, cianobacterias, productores primarios, cambios ambientales, taxón. 
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2. ABSTRACT 

 

Salve Faccha reservoir is an important source of water supply for the Metropolitan District of 

Quito. Understanding this ecosystem’s dynamics in the face of natural and anthropogenic 

changes takes on special relevance in the current environmental context. Microalgae and 

cyanobacteria play a fundamental role as they form the basis of the trophic chain so any 

composition alteration in their population due to environmental changes at this level affects the 

whole ecosystem. In this research, these primary producers of the reservoir were identified 

taxonomically during the period of least precipitation and the start of raining season, 

corresponding to the months of May, June, July and August of 2018, during the monthly 

monitoring conducted by the Water Quality Control Laboratory of The Metropolitan Public 

Company of Drinking Water and Sanitation (EPMAPS). Phytoplankton samples were taken at 

different depths, depending on the depth of the reservoir at the time of monitoring. Trawl 

samples were also taken with a 24 µm-pore phytoplankton net. The taxonomic identification 

was made by direct visualization under the microscope, the use of taxonomic keys and, in the 

case of cyanobacteria, by characterization in specific culture media. A total of 48 taxa were 

identified in the reservoir, at a high productivity time when the species are widely developed. 

Among the identified taxa are genera and species that act as bioindicators of organic pollution 

and provide an idea about the trophic state of the reservoir. Cyanobacteria species isolated in 

culture media have not developed in the reservoir in spite of their presence, because the 

environmental conditions do not enable them to abandon their vegetative state. The 

characterization of these taxa has allowed to know the diversity of cyanobacteria and the 

potential alterations in phytoplankton composition that may arise in the face of abrupt 

environmental changes that involve an increase in temperature and a high enrichment of the 

ecosystem, as in global warming scenarios.  

 

Key words: Microalgae, cyanobacteria, primary producers, environmental changes, taxa. 
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3. INTRODUCCIÓN 

 

Las microalgas y cianobacterias conforman un grupo de microorganismos fotosintéticos 

de importancia considerable en los ecosistemas acuáticos, al ser responsables de gran parte de 

la producción primaria (Andersen, 1992) que convierte la energía lumínica en la energía química 

vital para el funcionamiento del ecosistema (Roldán y Ramírez, 2008).  Además, constituyen 

especies bioindicadoras de la calidad del agua, debido a su sensibilidad frente a cambios en las 

condiciones fisicoquímicas como la contaminación orgánica, la eutrofización y la alteración de 

los ciclos biogeoquímicos en el ecosistema (Sánchez, 2001). 

 

En general, la distribución de microalgas y cianobacterias es cosmopolita, debido a su 

adaptabilidad. Si bien algunas requieren exclusivamente de hábitats que presenten las 

características óptimas para su crecimiento, otras tienen alta capacidad de adaptación e incluso 

pueden vivir en condiciones que podrían considerarse desfavorables o extremas como glaciares, 

volcanes o suelos áridos (Rindi, 2007). Algunas especies pueden presentarse de forma 

planctónica, suspendidas en el agua, o bentónica, asociadas a un sustrato (Murdock y Wetzel, 

2009). Además, la forma en la que se distribuyen en cada ecosistema es distinta y varía de 

acuerdo a la dinámica natural del sitio. En aguas lóticas, por ejemplo, el constante movimiento 

y la oxigenación del agua que permiten la renovación continua de nutrientes, la proliferación 

masiva de microalgas y cianobacterias es menos probable (Gómez, 2007). Al contrario, en 

algunos sistemas lénticos, los nutrientes tienden a acumularse e incrementar, provocando 

cambios en la abundancia y composición de estos organismos en el ecosistema, conduciéndolo 

a su eutrofización (Pollingher, 1986).  

 

La eutrofización en estos ecosistemas se caracteriza por el aporte de nutrientes que provoca el 

enriquecimiento del agua (Echaniz y Vignatti, 2009) y se traduce en altas concentraciones de 

fosforo, nitrógeno y clorofila y abundante biomasa de microalgas y cianobacterias (Oliva, 

Rodríguez, Lugo y Sánchez, 2008). Estos cambios están comúnmente asociados a la actividad 

antropogénica que involucra, principalmente, la construcción de diques, la actividad agrícola y 

ganadera y la descarga de fertilizantes y aguas residuales en el medio (Giannuzzi et al., 2011).  

Estos factores favorecen floraciones algales en las que pueden intervenir cianobacterias nocivas, 
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que traen consigo riesgos potenciales para la salud humana y animal; problemas organolépticos 

en el agua, que limitan su consumo y uso recreativo (Huisman et al., 2018); y dificultades en las 

plantas de tratamiento de agua potable por la acumulación de filamentos en los filtros de las 

estaciones depuradoras (Sens, Pizzolatti, Mondardo y Romero, 2013). Por ejemplo, en un 

estudio realizado por Gonzáles y colaboradores (2003) en cinco embalses de Venezuela, 

utilizados como suministro de agua potable, se determinaron altos niveles de eutrofización, con 

predominancia de cianobacterias y criptofitas, debido a la presencia de altas concentraciones de 

nutrientes derivada de diversas actividades antropogénicas. Esto condujo a la evaluación de 

riesgos potenciales relacionados a la calidad del agua potable. Por otro lado, en una 

investigación llevada a cabo por Morales y colaboradores (2013), encontraron gran riqueza 

específica de microalgas y cianobacterias en varios lagos y lagunas de ecuador, como San Pablo, 

Yahuarcocha, el Salado y San Gabriel Este estudio determinó. Algunas de las especies 

reportadas podrían llegar a ser nocivas o causar floraciones algales si llegaran a reunirse las 

condiciones ambientales adecuadas. Estos trabajos evidencian la importancia de estudiar la 

composición taxonómica de microalgas y cianobacterias para determinar el estado trófico de los 

ecosistemas acuáticos, caracterizar a las comunidades endémicas, evaluar la presencia de 

microorganismos indicadores de calidad ambiental y posibilitar el estudio a mediano y largo 

plazo de la dinámica de ecosistemas acuáticos en un contexto de calentamiento global (Moore 

et al., 2008). 

 

 Lamentablemente, en Ecuador no se ha estudiado a profundidad la composición de 

comunidades de algas y microalgas ni la presencia de organismos indicadores en sistemas 

acuáticos destinados a proporcionar agua potable. De hecho, muchos poblados, ciudades y zonas 

cultivadas dependen en gran medida embalses de alta montaña, que proveen agua para consumo 

doméstico e industrial o para riego en cultivos (Kalff y Downing, 2016). El conocimiento 

derivado de la caracterización de la microbiota autótrofa permitiría una correcta gestión de 

recursos hídricos y el establecimiento de protocolos de monitoreo adecuados (Giunta, 2011).   

 

El embalse Salve Faccha, ubicado en el Parque Nacional Cayambe-Coca, utiliza aguas 

del Río Cunuyacu. Con una reserva total de 10.500.000 m3 de agua, contribuye al caudal del 

Sistema Papallacta, que conduce el agua hasta la planta de tratamiento Bellavista en la ciudad 
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de Quito. Esta planta provee de agua potable a toda la zona norte de la cuidad (Larrea y Arias, 

2002) La identificación taxonómica de microalgas y cianobacterias en este embalse resulta, por 

ende, primordial, no solo por la necesidad de establecer criterios que se contemplen en la 

normativa a cumplir en términos de calidad de agua, sino por la importancia de caracterizar las 

cepas, documentar los hallazgos (Aguilera, 2011) y conocer la productividad del sistema 

(Kjerfve, 1994) y sus tendencias a mediano y largo plazo en el contexto de calentamiento global 

(Paerl, 2016; Michalak, 2016). En este estudio, se busca identificar taxonómicamente las 

microalgas y cianobacterias del embalse Salve Faccha, para obtener información básica de los 

organismos que conforman el primer eslabón de la cadena trófica de este ecosistema y fomentar 

el monitoreo adecuado del mismo y la evaluación de las posibles alteraciones asociadas a 

cambios ambientales (Kjerfve 1994), directa o indirectamente ligadas a riesgos para el consumo 

humano o animal (Backer, 2015). 
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3.1 OBJETIVOS 

3.1.1. OBJETIVO GENERAL 

 Identificar taxonómicamente las especies de cianobacterias y microalgas 

presentes en el embalse Salve Faccha, ubicado en el Parque Nacional Cayambe-Coca, 

para la creación de la línea de base para el seguimiento de la calidad trófica del 

ecosistema y la evaluación de los riesgos potenciales ligados a la presencia de 

determinadas especies, en términos de calidad de agua y/o problemas para las plantas 

de tratamiento. 

 

3.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

 Establecer una línea base de las cianobacterias y microalgas presentes en 

el embalse Salve Faccha que cimiente la evaluación sistemática de comunidad 

fitoplanctónica de este ecosistema a mediano y largo plazo. 

 Caracterizar las cianobacterias del Embalse Salve Faccha mediante 

aislamiento e identificación taxonómica, uso claves e interacción directa con 

expertos internacionales. 

 Confeccionar un atlas ficológico de las microalgas y cianobacterias del 

embalse Salve Faccha que permita una identificación rápida de los 

microrganismos del fitoplancton, el acceso a su descripción ecológica y su 

clasificación como bioindicadores de la calidad del agua y del ecosistema. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.1 ÁREA DE ESTUDIO  

 

El embalse Salve Faccha forma parte del proyecto Papallacta, construido en 1990, y se 

encuentra en territorios de la comuna Quichua Oyacachi, perteneciente a la parroquia Oyacachi 

(Anexo 1). Este sistema está ubicado a 3900 msnm y pertenece al complejo de humedales de 

páramo localizados en el Parque Nacional Cayambe-Coca en la Cordillera Real del Ecuador 

(MAE, 2004). El embalse es completamente artificial, con una altura de 44 m y una longitud de 

la corona de 190 m. Está formado por materiales sueltos como arena densa, morrena y escoria 

volcánica (Larrea y Arias, 2002). El uso del embalse está destinado a la generación de agua 

potable (Anexo 2) y de energía hidroeléctrica, a cargo de la Empresa Pública Metropolitana de 

Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS) y la Empresa Eléctrica Quito, 

respectivamente (Quintero et al., 2013). 

 

En esta zona del Parque Nacional Cayambe Coca existe una flora medianamente diversa 

que, por su ubicación, se encuentra adaptada a condiciones climáticas severas. En este páramo 

predomina la vegetación herbácea, en la que se pueden encontrar géneros como Lycopodium, 

Gentiana, Satureja, Halenia, Silene y Bartsia, que pueden formar parches o almohadillas en 

laderas o zonas empinadas (MAE, 2012). Además, existe gran diversidad de gramíneas, 

principalmente paja, y plantas epífitas como musgos, que permiten la retención de agua 

(Camacho, 2014). 

 

En lo referente a la fauna, en zonas intervenidas, se puede encontrar gran variedad de 

aves como el arriero coliblanco, las golondrinas ventricafés, el peto punteado, el gorrión común, 

los zumbadores, las garcetas, entre otras (MAE, 2004). En cuanto a anfibios, están presentes 

ranas marsupiales y sapos comunes. También se caracteriza por la presencia de mamíferos 

pequeños como la zarigüella, el conejo de páramo, la raposa común, los ratones de cola corta, 

las musarañas andinas, el puerco espín y las ratas pescadoras (MAE, 2004). En zonas más 

lejanas, donde no existe intervención del ser humano, pueden encontrarse también especies 
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mucho más grandes como los osos de anteojos, los lobos de páramo, los pumas, los venados de 

cola blanca y los gatos andinos (MAE, 2004). 

 

4.2.      MUESTREO 

 

Los muestreos se realizaron una vez al mes, durante la época del año de menor 

precipitación en el embalse e inicios de la temporada de lluvias, correspondiente a los meses de 

mayo, junio, julio y agosto, durante las salidas de monitoreo realizadas por el Laboratorio de 

Control de Calidad del Agua de la EPMAPS. La recolección de las muestras se basó en la 

metodología utilizada por el Laboratorio de Control de Calidad EPMAPS (2018). En estaciones 

fijas del centro del embalse y de los seis tributarios o ríos aportantes, conocidos por números 

del 1 al 6, se tomaron muestras por duplicado, en función de la profundidad de la columna de 

agua al momento del muestreo en el primer caso (hasta dos metros por encima de la profundidad 

total) y de superficie (0,5 m de profundidad) en los tributarios. De esta manera, se muestrearon 

los estratos 0,5, 5, 8 (exclusivamente en mayo) y 10 m (entre junio y agosto) de profundidad en 

el centro del embalse y de 0,5 m en los tributarios 1, 2, 3, 4, 5 y 6 (Tabla 1).  

 

Tabla 1. Número de muestras tomadas mensualmente en cada sitio de recolección y su 

forma de preservación  

Zonas 

muestreadas 

Muestras 

tomadas por 

zona 

Preservación de muestras 

Muestras fijadas 

(Transeau) 

Muestras vivas (sin 

conservante) 

Centro (por 

arrastre) 2 1 1 

Superficie (0,5 m 

de profundidad) 2 1 1 

5 m de 

profundidad 2 1 1 

8 ó 10 m de 

profundidad 2 1 1 

Tributarios (1 a 6) 12 6 6 

Total de muestras 

tomadas por mes 20 10 10 
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En cada monitoreo, se registraron datos de campo (Tabla 2) como hora, fecha, lugar, 

temperatura y profundidad de la toma de muestra (Cadena et al., 2013). Además, al azar, una 

muestra de cada duplicado fue fijada con solución transeau para la visualización directa 

(muestra fijada), mientras que la segunda se conservó fresca (muestra viva) para la 

caracterización de cianobacterias del embalse (Tabla 1). Todas las muestras fueron colocadas 

en recipientes ámbar de vidrio de 250 ml para su traslado al laboratorio.  

 

Tabla 2. Temperatura de los puntos de muestreo registrada de acuerdo al monitoreo 

mensual del año 2018 

 

 

En cuanto a la metodología de colecta propiamente dicha, salvo en el caso del estrato 

superficial, se utilizó una botella Van Dorn de 2,2 litros (Figura 1) para la toma de muestras a 

diferentes profundidades de la columna de agua en el centro del embalse. La profundidad 

máxima que presentó éste en los meses de monitoreo fue de 10 m en el mes de mayo y de 12 m 

entre junio y agosto de 2018.  Las muestras de superficie, tanto del centro del embalse como de 

los tributarios, fueron recolectadas por inmersión directa de una botella ámbar de 250 ml. 

Adicionalmente, en cada muestreo del centro del embalse se tomaron muestras de arrastre del 

fondo hasta la superficie de la columna de agua con una red de fitoplancton marca Biologika de 

24 µm de poro (Figura 2). 

 

 

Centro 0,5 m Centro 5 m Centro 8 m Centro 10 m
Tributario 

1

Tributario 

2

Tributario 

3

Tributario 

4

Tributario 

5

Tributario 

6

07/05/2018 10,80 10,50 10,30 7,50 7,60 7,50 7,80 7,60 7,80

13/06/2018 10,00 9,90 9,30 8,50 8,30 7,80 8,10 7,90 8,20

05/07/2018 9,80 9,40 8,70 7,30 7,10 7,00 8,00 7,40 7,20

08/08/2018 9,90 9,85 8,90 9,70 9,00 8,90 9,50 8,86 9,30

Fecha

Temperatura del punto de muestreo (°C )
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Figura 1. Botella Van Dorn utilizada para la 

recolección de agua a 5 y 8 m de profundidad 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Recoleccion de muestras de arrastre con  

red de fitoplancton de 24 µm marca Biologika 
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4.2.  IDENTIFICACIÓN DE MICROALGAS Y CIANOBACTERIAS DEL 

EMBALSE 

 

4.2.1. VISUALIZACIÓN DIRECTA  

 

A las muestras fijadas se las dejó sedimentar por 24 horas. Se tomaron pequeñas 

submuestras del sedimento de cada una, con la ayuda de una pipeta Pasteur, y se las 

colocó individualmente en placas portaobjetos para su visualización en un microscopio 

invertido marca Carl Zeiss, AXIOVERT 4.0 (Figura 3) con un aumento de 63x, para 

observar características morfológicas típicas de las microalgas y cianobacterias de 

importancia (EPMAPS, 2018; Licera et al., 2012). Se guardó un registro fotográfico de 

los especímenes encontrados.  

 

 

Figura 3. Microscopio invertido Carl Zeiss, AXIOVERT 4.0 

 

La identificación taxonómica de las microalgas y cianobacterias encontradas en 

el embalse se realizó con la ayuda de claves taxonómicas, tomando en cuenta 

características morfológicas como el tamaño y forma de células vegetativas comparadas 

con aquellas detalladas en fuentes científicas actualizadas (Crawford, 1971; Sheath, 

Hellebust y Sawa, 1975; Castro, Bicudo y Bicudo, 1991; Faustino y Bicudo, 2003; 

Knappe, Belkm Brailey, Gandy y Rastogi, 2004; Metzger y Largeau, 2005; Coesel y 

Meesters, 2007; Ribalet, Berges, Lanora y Casotti, 2007; Wacklin, P., Hoffmann, L y 

Komárek, 2009; Brook, Williamson y John, 2011; Kristiansen y Preisig, 2011; 
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Pentecost, 2011; Tsarenko, 2011; Tsarenko y John, 2011; Williams, 2011; Wolowski, 

2011; Bock et al., 2013; Lerche y Hallmann, 2013; Kâ et al., 2014; Bicudo y Moura, 

2015; Maznah y Makhlough, 2015; Petlovany y Tsarenko, 2015; Ramos, Bicudo y 

Moura, 2015; Triemer y Zakrys, 2015; Bicudo, 2017; Burge y Edlund, 2017; Cantonati, 

Kelly y Lange-Bertalot, 2017; Liu, Zhu, Liu, Liu y Hu, 2017; Medeiros, 2017; Menezes 

y Bicudo, 2017; Phinyo, Pekkoh y Peerapornpisal, 2017; Sant´ Anna, Zanini, De Paiva, 

Werner, Da Silva, 2017; Veiga y Tremarin, 2017 y Zakrys, Milanowski y Karnkowska, 

2017).  

 

4.2.2. AISLAMIENTO DE CIANOBACTERIAS DEL EMBALSE 

 

Las siembras de organismos fitoplanctónicos se realizaron con las muestras 

correspondientes a los meses de mayo, junio y julio, debido al largo tiempo de 

incubación que se requería. Las muestras frescas fueron sembradas en medios 

semisólidos y líquidos para la recuperación de la mayor cantidad de cianobacterias 

posible (Waterbury, 2006). Los medios de cultivo específicos para cianobacterias, BG11 

No y BG11, fueron preparados de acuerdo a la descripción de Rippka (1979 [Anexo 3]).  

 

Para la inoculación del medio de cultivo semisólido, se filtró cada muestra a 

través de un filtro de fibra de vidrio de 0,47 µm (Figura 4). Estos fueron colocados en 

los medios semisólidos BG11 No y BG11 (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Filtración de las muestras  

mediante uso de una bomba de vacío  
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Figura 5. Siembra de filtros en medios  

de cultivo semisólidos BG11 No y BG11  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Sitio de incubación de las muestras. 

 

Para la incubación, se procuraron las condiciones óptimas para el crecimiento de 

cianobacterias, independientemente de que éstas fueran o no similares a las 

circunstancias ambientales. Así, se utilizó iluminación mediante lámparas fluorescentes 

a una intensidad baja de 10–75 μmol fotones m–2 s–1, una temperatura de 20-25 ºC y un 

fotoperiodo de 12:12 durante cuatro semanas (Waterbury, 2006 [Figura 6]).  

 

Cuando se observó crecimiento, se procedió a aislar a las cianobacterias, 

tomando un pequeño inóculo con un asa a partir de una colonia proveniente de la caja 

Petri en que se desarrolló el cultivo mixto. Esto se realizó con la ayuda de un microscopio 

óptico, en un aumento de 10x, y se sembró por estría el inóculo de cada una de las 
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cianobacterias encontradas, por separado, en medios selectivos semisólidos BG11 No y 

BG11 (Cadena et al., 2013 [Figura 7]). La incubación se realizó en las mismas 

condiciones mencionadas anteriormente. 

 

 

Figura 7. Aislamiento de cianobacterias para la obtención de un cultivo unialgal  

 

Para el cultivo en medio líquido, se colocaron 100 ml de cada muestra obtenida 

en el embalse en 100 ml de cada uno de los medios líquidos BG11 No y BG11 (S.  

Duque, comunicación personal, 27 de julio del 2018), contenidos en un recipiente de 

vidrio de 250 ml para el enriquecimiento y proliferación de las cianobacterias presentes 

(Figura 8). La incubación se realizó a una temperatura de 25-30 °C, con iluminación a 

intensidad baja de 39 μmol m-2 s-1, agitación a 160 rpm y fotoperiodo 12:12 (Cadena et 

al., 2013). 

 

 

Figura 8. Muestras cultivadas en medios líquidos BG11 No y BG11  
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4.3. CARACTERIZACIÓN DE CIANOBACTERIAS CULTIVADAS 

 

Las cianobacterias cultivadas en los medios fueron visualizadas al microscopio 

invertido con aumento de 63x y se caracterizaron taxonómicamente con la ayuda de 

diversas claves de identificación de los autores Komárek (2005), Matula, Pietryka, 

Ritcher y Wojtun (2007); Whitton (2011), Loza, Berrendero, Perona y Mateo (2013); 

Sant´ Anna et al. (2017) y Nienaber y Steinitz-Kannan (2018). 

 

4.5. ELABORACIÓN DE UN ATLAS TAXONÓMICO DE MICROALGAS Y 

CIANOBACTERIAS DEL EMBALSE SALVE FACCHA 

 

Con la información recolectada, se elaboró un atlas taxonómico acerca de las 

especies encontradas en el embalse. En este se incluyeron breves descripciones acerca 

de lo que son los embalses y su dinámica, en general; las grandes divisiones de 

microalgas y cianobacterias; la caracterización de cada una de las especies halladas en 

Salve Faccha y su taxonomía; guías ilustradas de la morfología identificativa, entre otras 

características de importancia, de manera que se divulgue didácticamente la diversidad 

ficológica de este ecosistema (Anexo 4).  
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5. RESULTADOS 

Durante todo el estudio, se recolectaron un total de 80 muestras (Tabla 1) y se identificaron 

un total de 38 taxones pertenecientes al Embalse Salve Faccha: 32 mediante visualización 

directa de las muestras colectadas y seis mediante cultivo. 

 

5.1 IDENTIFICACIÓN DE MICROALGAS Y CIANOBACTERIAS DEL EMBALSE 

SALVE FACCHA  

 

Durante los meses del estudio, en el embalse Salve Faccha, se identificaron un total de 38 

taxones distribuidos en siete filos (Figura 9), 11 clases, 16 órdenes, 22 familias y 38 géneros y 

se concretó la identificación hasta nivel de especie en 16 casos.   

  

Figura 9. Representatividad de los filos de microalgas y cianobacterias del embalse  

Salve Faccha durante el periodo de estudio 

 

5.1.1 VISUALIZACIÓN DIRECTA 

 

La visualización microscópica de las muestras de fitoplancton obtenidas en los 

diferentes puntos de muestreo del embalse permitió identificar 32 taxones distribuidos 

29%

24%
18%

5%

3%
3%

18%

Chlorophyta Charophyta Ochrophyta Euglenozoa

Cryptophyta Miozoa Cyanobacteria
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en siete filos, 11 clases, 16 órdenes, 19 familias y 28 géneros entre microalgas y 

cianobacterias (Tabla 3). Se concretó la identificación hasta nivel de especie en 17 casos. 

A continuación, se proporciona una breve descripción de los taxones hallados con la 

referencia taxonómica respectiva.  

 

FILO CHLOROPHYTA 

Familia Scenedesmaceae 

Género Comasiella 

Especie Comasiella arcuata var. platydisca (G.M.Smith) E.Hegewald & M.Wolf, 2010 

Sinónimo Scenedesmus arcuatus var. platydiscus G.M.Smith, 1916 

 

Se trata de organismos de vida libre. Forman un cenobio plano de 27 µm, 

conformado por ocho células dispuestas alternadamente o de forma lineal. Cada célula 

mide, aproximadamente, 10 µm de largo y 5 µm de ancho y posee pared celular lisa. Las 

células son reniformes con polos obtusos, rodeadas por un mucilago que se puede 

distinguir claramente. Las especies poseen un cloroplasto localizado de forma parietal y 

un pirenoide central (Phinyo, Pekkoh y Peerapornpisal, 2017; Ramos, Bicudo y Moura, 

2015). 

 

Género Acutodesmus 

Especie Acutodesmus raciborskii (Woloszynska) Tsarenko & D.M.John, 2011 

Sinónimo Scenedesmus raciborskii Woloszynska, 1914 

 

Se trata de colonias de cuatro células, dispuestas de forma alineada, rodeadas por 

mucilago. Las células poseen pared celular lisa y son curvadas, semilunares, con polos 

acuminados, y los lados internos son curvos hacia adentro y el lado externo, convexo 

(Tsarenko y John, 2011a). 
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Tabla 3. Clasificación taxonómica de las especies identificadas por visualización directa  

PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA GÉNERO ESPECIE

Chlorophyta Chlorophyceae Sphaeropleales Scenedesmaceae Comasiella arcuata

Chlorophyceae Sphaeropleales Scenedesmaceae Acutodesmus raciborskii

Chlorophyceae Sphaeropleales Scenedesmaceae Desmodesmus communis

Chlorophyceae Sphaeropleales Scenedesmaceae Willea sp.

Chlorophyceae Chlamydomonadales Chlorococcaceae Chlorococcum sp.

Chlorophyceae Chlamydomonadales Volvocaceae Eudorina elegans

Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae Oocystis lacustris

Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae Lagerheimia ciliata

IMAGEN
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PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA GÉNERO ESPECIE

Chlorophyta Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae Nephrocytium sp.

Trebouxiophyceae Trebouxiophyceae Trebouxiophyceae Lemmermannia sp.

Trebouxiophyceae Trebouxiales Botryococcaceae Botryococcus braunii

Charophyta Zygnematophyceae Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum chaetoceras

Zygnematophyceae Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum paradoxum

Zygnematophyceae Desmidiales Desmidiaceae Staurodesmus sp.

Zygnematophyceae Desmidiales Desmidiaceae Staurodesmus extensus

Zygnematophyceae Desmidiales Desmidiaceae Octacanthium octocorne

IMAGEN
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PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA GÉNERO ESPECIE

Zygnematophyceae Desmidiales Desmidiaceae Cosmarium sp.

Zygnematophyceae Desmidiales Closteriaceae Closterium gracile

Zygnematophyceae Desmidiales Closteriaceae Closterium acerosum

Klebsormidiophyceae Klebsormidiales Elakatotrichaceae Elakatothrix sp.

Ochrophyta Chrysophyceae Chrysophyceae Dinobryaceae Dinobryon divergens

Bacillariophyceae Licmophorales Ulnariaceae Ulnaria ulna

Bacillariophyceae Licmophorales Ulnariaceae Ulnaria delicatissima

Bacillariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria sp.

IMAGEN
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PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA GÉNERO ESPECIE

Ochrophyta Bacillariophyceae Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema sp.

Bacillariophyceae Naviculales Naviculaceae Navicula sp.

Coscinodiscophyceae Melosirales Melosiraceae Melosira sp.

Euglenozoa Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae Trachelomonas volvocina

Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae Euglena sp.

Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae Cryptomonas sp.

Miozoa Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp.

Cyanobacteria Cyanophyceae Nostocales Aphanizomenonaceae Dolichospermum sp.

IMAGEN
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Género Desmodesmus 

Especie Desmodesmus communis (E.Hegewald) E.Hegewald 2000 

Sinónimo Scenedesmus communis E.Hegewald 1977 

 

Se presenta en forma de cenobio plano de cuatro células dispuestas de forma lineal. 

Las células son alargadas con polos cónicos, poseen cuatro espinas, una en cada célula 

terminal. La pared celular es lisa. Cada célula posee un cloroplasto parietal y un pirenoide 

y los cenobios pueden llegar a incluir hasta 16 células. Generalmente, el cenobio mide 20 

µm (Tesarenko y John, 2011b; Ramos et al., 2015). 

 

Género Willea 

Especie Willea sp. Schmidle, 1900 

 

Se trata de colonias que forman un cenobio plano de forma rectangular, con 

envoltura gelatinosa, compuesto por cuatro células. Éstas, a su vez, suelen juntarse para 

formar colonias múltiples. Las células son ovales y con paredes lisas. Cada célula presenta 

un cloroplasto en posición lateral y un pirenoide extremadamente central. Al formar el 

cenobio, las células dejan un espacio central romboide (Menezes y Bicudo, 2017b). 

 

Familia Chlorococcaceae 

Género Chlorococcum 

Especie Chlorococcum sp. Meneghini, 1842 

 

Incluye células de forma esférica que se pueden encontrar de forma solitaria o en 

grupos. No poseen mucilago y su pared celular es fina y lisa. Poseen un cloroplasto parietal 

que puede presentar aberturas periféricas, con uno o varios pirenoides. Las células jóvenes 

poseen un color verde intenso, mientras que las adultas presentan un color amarillo-

anaranjado por la abundancia de carotenos (Tsarenko, 2011a). 
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Género Eudorina 

Especie Eudorina elengans Ehrenberg, 1832 

Sinónimo Pandorina elegans (Ehrenberg) Dujardin, 1841 

 

Incluye colonias de forma esférica, dispuestas en capas y constituidas por 32 células 

biflageladas, ubicadas de forma paralela. Toda la estructura se encuentra recubierta por 

mucilago. En su estadio terminal, las células de toda la estructura poseen tamaños similares. 

Cada célula posee un cloroplasto único situado parietalmente y en forma de copa, también, 

dos o más pirenoides y un estigma situado en la capa anterior de la estructura. Posee flagelos 

normalmente más largos que la célula y con vacuolas contráctiles en su base (Pentecost, 

2011; Lerche y Hallmann, 2013). 

 

Familia Oocystaceae 

Género Oocystis 

Especie Oocystis lacustris 

Sinónimo Oocystella lacustris (Chodat) Hindák 

 

Forman colonias de dos a cuatro células de 9-13 µm de largo y 5-7 µm de ancho 

cada una, con envolturas individuales definidas. Las células se encuentran separadas dentro 

de la pared materna remanente engrosada y son fusiformes con polos aguzado-redondeados. 

Las células jóvenes poseen un cloroplasto con pirenoide y al llegar al estadio adulto pueden 

poseer de dos a cuatro cloroplastos con un pirenoide cada uno. Su pared celular es lisa y 

delgada (Tsarenko y John, 2011b; Menezes y Bicudo, 2017b). 

 

Género Lagerheimia 

Especie Lagerheimia ciliata (Lagerheim) Chodat, 1895 

Sinónimos Oocystis ciliata Lagerheim, 1882 

                   Chodatella ciliata (Lagerheim) Lemmermann, 1898 

 

Incluye organismos unicelulares de vida libre. Se trata de células solitarias en forma 

de limón, recubiertas por una envoltura gelatinosa incolora. Poseen entre tres y cinco setas 
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largas, medianamente curvas, en cada polo. Las espinas se dirigen hacia diferentes 

direcciones y pueden llegar a ser hasta el doble de largas que la célula. Cada célula de la 

especie posee uno o más cloroplastos parietales con pirenoide notable (Menezes y Bicudo, 

2017a; Tsarenko, 2011b). 

 

Género Nephrocytium 

Especie Nephrocytium sp. Nägeli, 1849 

 

Son organismos coloniales de vida libre, compuestos por cuatro u ocho células, 

ubicadas de forma expandida dentro de la pared de la célula madre. Las células son 

reniformes y poseen bordes asimétricos recubiertos por una vaina mucilaginosa. Poseen un 

cloroplasto parietal con pirenoide (Liu, Zhu, Liu, Liu y Hu, 2017; Menezes y Bicudo, 

2017a). 

 

Género Lemmermannia 

Especie Lemmermannia sp. Chodat, 1900 

 

Se trata de cenobios planos, formados por cuatro células dispuestas 

transversalmente en forma cuadrática. Los cenobios suelen formar colonias múltiples. Las 

células se encuentran fuertemente unidas y pueden tocar el centro o tener una apertura 

central cuadrada. Las células pueden ser desde ovales hasta triangulares. Cada célula posee 

un cloroplasto con pirenoide (puede estar presente o ausente) (Bock et al., 2013; Menezes 

y Bicudo, 2017a). 

 

Género Botryococcus 

Especie Botryococcus braunii Kützing 1849 

 

Reúne organismos planctónicos coloniales, compuestos por diversas células 

piriformes, compactas, embebidas en una matriz lipídica refringente. Cada célula posee un 

cloroplasto parietal en forma de copa y una estructura similar a un pirenoide, que es difícil 

de distinguir. Los organelos celulares son poco visibles, debido a su estructura oleosa y su 
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coloración café amarillenta, derivada de sus abundantes pigmentos carotenoides y de las 

sales de hierro que le dan un aspecto parduzco (Metzger y Largeau, 2005; Tsarenko y John, 

2011c). 

 

FILO CHAROPHYTA 

Familia Desmidiaceae 

Género Staurastrum 

Especie Staurastrum chaetoceras (Schröder) G.M.Smith 1924 

Sinónimo Staurastrum polymorphum var. chaetoceras Schröder, 1898 

 

Son células solitarias bi o tri-radiadas de 80 µm de largo y ancho, tienen una 

constricción mediana leve, con una brecha o seno en forma de U y un itsmo de 8 µm de 

ancho. Las semicélulas son de forma triangular y de sus ángulos emergen brazos largos 

divergentes delgados y huecos con dos espinas terminales, paredes ornamentadas con 

gránulos y espinas que van hasta las semicélulas. Cada semicélula contiene un cloroplasto 

con varios pirenoides (Brook, Williamson y John, 2011b). 

 

Especie Staurastrum paradoxum Meyen ex Ralfs, 1848 

 

Son células de 26 µm de largo y 40 µm de ancho, bi-radiadas, tri-radiadas o 

intermedias. Tienen una constricción mediana leve y el istmo mide 8 µm. Las semicélulas 

son redondeadas, con brazos cortos que se van estrechando en la parte terminal. Poseen dos 

espinas terminales y ornamentaciones con gránulos hasta las semicélulas (Coesel y 

Meesters, 2007; Petlovany y Tsarenko, 2015). 

 

Género Staurodesmus 

Especie Staurodesmus sp. Teiling 1948 

 

Son células con paredes lisas de forma obtriangular y ángulos redondeados, sin 

ornamentaciones o espinas. Su constricción es profunda y forman un ángulo bien definido 
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entre cada semicélula. Cada célula posee un cloroplasto único, ubicado de forma axial y 

con un pirenoide más o menos central (Bicudo, 2017d). 

 

Especie Staurodesmus extensus (O.F. Anderson) Teiling 1948 

Sinónimos Arthrodesmus incus var. extensus O.F.Andersson, 1890 

         Staurastrum dilatatum var. extensus (O.F.Anderson) Borge, 1906 

 

Posee células bi-radiadas con semicélulas de forma subrectangular, que se estrechan 

hacia el istmo y forman un seno curvo. En los ángulos de las semicélulas, emergen espinas 

medianamente alargadas y rectas. Su ápice es cóncavo (Brook et al., 2011b). 

 

Género Octacanthium 

Especie Octacanthium octocorne (Ralfs) Compére 1996 

Sinónimo Arhrodesmus octocornis Ehrenberg 1838 

 

Se trata de organismos formados por dos semicélulas unidas, de aproximadamente 

de 30 µm de largo y 22 µm de ancho, de forma subhexagonal, muy constrictas y que forman 

un istmo estrecho de 7 µm. Su pared celular es lisa y con márgenes cóncavos. De cada 

ángulo, emergen una o dos espinas rectas de 6 a 8 µm de largo). El cloroplasto se encuentra 

distribuido por toda la semicélula (Faustino y Bicudo, 2003).   

 

Género Cosmarium 

Especie Cosmarium sp. Corda ex Ralfs, 1848 

 

Presenta semicélulas de forma elíptica y constricción profunda, con una pared 

celular lisa y recubierta por mucílago. Posee uno o dos cloroplastos ubicados de forma axial. 

No se distinguen pirenoides, pero suelen presentar varios por cloroplasto (Guiry y Guiry, 

2018). 
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Familia Clostariaceae 

Género Closterium 

Especie Closterium gracile Brébisson ex Ralfs 1848 

Sinónimo Closterium limneticum var tenue Lemmermann  

 

Se trata de células largas y rectas de 150 a 300 µm de largo y 2 a 10 µm de ancho, 

con márgenes paralelos y extremos un tanto estrechos y curvos. Sus ápices son truncado-

redondeados. La pared celular es lisa e incolora. Cada célula posee un cloroplasto acintado, 

ligeramente ondulado con 10-14 pirenoides, ubicados de forma longitudinal, y una pequeña 

vacuola terminal con varios corpúsculos (Brook et al., 2011a). 

 

Especie Closterium acerosum Ehrenberg ex Ralfs 1848 

 

Células de aproximadamente 550 µm de largo y 40 µm de grosor, con un margen 

dorsal ligeramente curvo y el margen ventral un tanto cóncavo, paralelo al otro margen que 

disminuye gradualmente hasta llegar a los ápices subtruncados (Brook et al., 2011a). La 

pared celular presenta delicadas estriaciones y es incolora, aunque algunas veces puede 

presentar tonalidades pardas por la presencia de sales de hierro (Bicudo, 2017d). Posee 

cloroplastos con crestas longitudinales, 19 pirenoides ubicados de forma axial y una vacuola 

terminal con varios corpúsculos (Coesel y Meesters, 2007). 

 

Familia Elakatotrichaceae 

Género Elakatothrix 

Especie Elakatothrix sp. Wille 1898 

 

Reúne organismos coloniales formados por ocho células fusiformes con ápices 

agudos. Poseen una membrana celular delgada, incolora y envuelta en mucílago. La 

disposición celular es más o menos paralela entre sí, algunas separadas y otras juntas. Cada 

célula presenta un cloroplasto parietal laminar de diversas formas con uno o dos pirenoides 

(Tsarenko, 2011b; Menezes y Bicudo, 2017c). 
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FILO OCHROPHYTA  

Clase Bacillariophyceae 

Familia Dinobryaceae 

Género Dinobryon 

Especie Dinobryon divergens O.E.Imhof, 1887 

Sinónimo Dinobryon cylindricum var divergens (O.E.Imhof)  Lemmermann, 1901 

 

Esta especie se caracteriza por células coloniales abundantes, ramificadas y 

planctónicas. Su loriga está compuesta de celulosa, su base es cónica y la parte superior, 

cilíndrica con una o dos ondulaciones en el centro (Kristiansen y Preisig, 2011). Las lorigas 

se encuentran unidas entre sí, de forma que la abertura de la loriga que contiene la célula 

madre se encuentra unida al extremo posterior cónico de la loriga de la célula hija (Bicudo, 

2017a). Las células embebidas en la loriga son fusiformes, biflageladas, heterocontas y 

poseen un hilo contráctil que se une al tallo basal de la loriga (Sheath, Hellebust y Sawa, 

1975). Las células pueden tener uno o dos cloroplastos y un estigma (Bicudo, 2017a). 

 

Las células embebidas en la loriga, son fusiformes, biflageladas, heterocontas y 

poseen un hilo contráctil que se une al tallo basal de la loriga.  (Sheath, Hellebust y Sawa, 

1975).  Pueden tener uno o dos cloroplastos y un estigma (Bicudo, 2017a).  

 

Familia Ulnariaceae 

Género Ulnaria 

Especie Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère, 2001 

Sinónimos Bacillaria ulna Nitzsch, 1817 

        Frustulia ulva (Nitzsch) C.Agardh, 1829 

               Navicula ulna (Nitzsch) Ehrenberg, 1830 

               Frustulia ulna (Nitzsch) C.Agardh, 1831 

              Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg, 1832 

              Exilaria ulna (Harvey) Jenner, 1845 

              Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot, 1980 
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Las células de esta especie crecen de forma solitaria y libre o de forma epifítica. La 

vista valvar de Ulnaria ulna es de color verde, debido a la presencia de clorofila. Posee un 

frústulo rectangular alargado con valvas isopolares lineales, que terminan en forma 

rostrada. Las estrías se presentan de forma uniseriada, unas frente a otras. No poseen rafe y 

su área central es irregular (Williams, 2011; Cantonati, Kelly y Lange-Bertalot, 2017). 

 

Especie Ulnaria delicatissima (W.Smith) Aboal y P.C.Silva, 2004 

Sinónimos Synedra delicatissima W.Smith, 1853 

               Synedra acus f. delicatissima (W.Smith) Krieger, 1927 

       Fragilaria delicatissima (W.Smith) Lange-Bertalot, 1980 

 

Incluye células solitarias con valvas lineares que se estrechan hacia los ápices. Sus 

ápices tienen extremos redondeados. No presentan rafe sino un esternón, que se ensancha 

en el centro. Sus estrías se encuentran ubicadas de forma opuesta unas de otras y, en la parte 

central, presentan estrías fantasma (Burge y Edlund, 2017). 

 

Familia Fragilariaceae 

Género Fragilaria 

Especie Fragilaria sp. Lyngbye, 1819 

 

Se trata de células isopolares que se pueden encontrar de forma solitaria o formando 

cadenas lineares unidas por el centro de la valva. En vista pleural, su frústulo es rectangular 

y alargado. Tiene entre 100 y 300 µm, valvas lineares y pseudorafe. Posee estrías lineares 

pequeñas y sus espinas no son visibles. Poseen un cloroplasto que presenta un color 

amarillo-pardo, debido a la presencia de fucoxantina y β-carotenos, que predominan sobre 

la clorofila (Boyer, 1926; Veiga y Tremarin, 2017). 
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Familia Gomphonemataceae 

Género Gomphonema 

Especie Gomphonema sp. Ehrenberg, 1832 nom. et typ. cons. 

 

Incluye organismos que, en vista pleural, presentan frústulos dispuestos en forma 

colonial en cuña, con estrías uniseriadas, recubiertos y unidos por un mucílago producido 

por las extremidades basales de las valvas. En la vista valvar, presentan una forma 

heteropolar, lineal o lanceolada, y poseen extremos apicales rostados o capitados y 

extremos basales atenuados o redondeados.  El área central puede ser más delgada o 

ampliamente lanceolada. El rafe es recto o un tanto ondulado, con terminaciones proximales 

rectas y distales curvas. Cada célula posee un cloroplasto complejo con pirenoide presente, 

distribuido en el cíngulo, comúnmente en forma de H (Round, et al., 1990; Veiga y 

Tremarin, 2017). 

 

Familia Naviculaceae 

Género Navícula 

Especie Navícula sp. Bory de St. Vincent, 1822 

 

Se trata de células isopolares solitarias, que poseen valvas lanceoladas con extremos 

redondeados, ligeramente capitados. Presentan un rafe central y dos cloroplastos pegados 

al cíngulo. Por su reducido tamaño, no se distinguen las estrías y areolas, pero están 

presentes. Normalmente, las estrías son uniseriadas o biseriadas y pueden tener una 

disposición radial o recta. Sus areolas son pequeñas, alargadas o puntuales (Veiga y 

Tremarin, 2017). 
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Clase Coscinodiscophyceae 

Orden   Melosirales 

Familia Melosiraceae 

Género Melosira  

Especie Melosira sp. C.Agardh, 1824, nom. cons. 

 

Incluye células dispuestas en forma de cadenas filamentosas, unidas a la cara de la 

valva por medio de espinas marginales y almohadillas de mucilago, producidas por los 

algunos poros valvares. Poseen un frústulo de forma subesférica, con valvas convexas. Las 

areolas se encuentran distribuidas de forma dispersa sobre la superficie del manto valvar. 

Incluyen varios cloroplastos ampliamente distribuidos, lobulados y con un pirenoide central 

(Crawford, 1971; Veiga y Tremarin, 2017). 

 

FILO EUGLENOZOA 

Familia Euglenaceae 

Género Trachelomonas 

Especie Trachelomonas volvocina Ehrenberg 1834 

Sinónimo Microglena volvocina Ehrenberg 1831 

 

Son organismos euglenoides, solitarios y de vida libre, formados por una loriga 

esférica con pared mucilaginosa, lisa, y que puede tener sales de hierro o manganeso, que 

le brindan colores amarillentos o castaños. Presentan un polo apical sin collar de donde 

emerge el flagelo. Poseen dos cloroplastos que pueden o no presentar pirenoide (Wolowski, 

2011; Medeiros, 2017). 

 

Género Euglena 

Especie Euglena sp. Ehrenberg emend. Marin y Melkonian in Marin et al. 2003 

 

Incluye organismos unicelulares librenadantes de forma ovoide, aunque también 

pueden ser fusiformes o cilíndricos (Medeiros, 2017). Poseen dos flagelos de distintos 

tamaños, uno mucho más corto que otro. Dentro de la membrana plasmática, presentan una 
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película estriada de forma helicoidal o más o menos longitudinal (Triemer y Zakrys, 2015). 

Presentan varios cloroplastos dispuestos de forma discoide, ubicados de forma parietal, 

aunque puede también ser axial (Zakrys, et al., 2017). 

 

 Los cloroplastos poseen pirenoides que pueden estar rodeados de una o dos capas 

de paramilo o bien formar gránulos en el centro del pirenoide (Medeiros, 2017). En la parte 

anterior de la célula, poseen una mancha ocular de color rojizo, dado por la unión de los 

gránulos con pigmentos carotenoides, que actúa como filtro para detectar la luz y cambiar 

de dirección hacia la misma (Triemer y Zakrys, 2015). 

 

FILO CRYPTOPHYTA 

Familia Cryptomonadaceae 

Género Cryptomonas 

Especie Cryptomonas sp. Ehrenberg, 1831 

Sinónimo Chilomonas Ehrenberg, 1831 

     Pseudocryptomonas Bicudo et Tell, 1988 

    Campylomonas, Hill 1991 

Esta especie se caracteriza por células de forma elíptica u ovalada, que poseen dos 

flagelos casi iguales insertados subapicalmente. Presentan un surco longitudinal que va 

hacia la parte posterior de la célula, con eyectisomas en varias filas. Pueden incluir uno o 

dos cromoplastos grandes, que comúnmente contienen ficobiliproteína y ficoeritrina, razón 

de su color pardo o rojizo (Guiry y Guiry, 2018). Pueden presentarse o no pirenoides. Como 

sustancia de reserva, las especies de Cryptomonas poseen granos de almidón de forma 

elipsoide que se encuentran de forma dispersa en las células (Bicudo, 2017b). 
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FILO MIOZOA 

Familia Peridiniaceae 

Género Peridinium 

Especie Peridinium sp. Ehrenberg, 1831  

 

Este género incluye organismos dinoflagelados de forma elipsoide u ovoide con 

pared recubierta por una teca, compuesta por placas de celulosa. Las placas presentan 

ornamentación variada y poseen espinas. Situado en la porción ecuatorial de la célula, el 

cíngulo presenta márgenes desenvueltos, que forman una epiteca y una hipoteca, y posee 

un surco alargado que se estrecha hacia los polos. Algunos no presentan cromoplastos y 

otras especies presentan varios, que brindan a la célula colores castaños o pardos (Bicudo, 

2017c). 

 

FILO CYANOBACTERIA 

Familia Aphanizomenonaceae 

Género Dolichospermum 

Especie Dolichospermum sp. (Ralfs) Wacklin, Hoffmann y Komárek, 2009 

 

Cianobacteria filamentosa de color verde o verde/azulado que posee tricomas 

isopolares rectos y algunos ligeramente curvos, que pueden presentar una vaina 

mucilaginosa muy delgada. Sus células son de forma esférica y algunas un tanto constrictas 

y poseen aerótopos que se pueden distinguir claramente. Las células apicales son iguales a 

las vegetativas, pero solo las primeras tienen la capacidad de dividirse. Los heterocistes son 

esféricos, de color dorado, del mismo tamaño que las células vegetativas y se ubican de 

forma intercalar en el tricoma. En las cepas pertenecientes a Salve Faccha, no se presentan 

acinetos (Wacklin, P., Hoffmann, L y Komárek, 2009; Sant´ Anna, Zanini, De Paiva, 

Werner y Da Silva, 2017).      
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5.1.2 AISLAMIENTO DE CIANOBACTERIAS DEL EMBALSE 

 

Las condiciones de cultivo proporcionadas para el desarrollo de las cianobacterias 

presentes en el embalse Salve Faccha reveló la presencia de seis taxones, que no se habían 

identificado en su forma planctónica durante la inspección de las muestras mediante 

visualización directa al microscopio. Estos taxones se desarrollaron tanto en medio 

semisólido como en medio líquido. 

 

En el cultivo semisólido de cianobacterias en BG11 No y BG11, tras seis semanas 

de incubación, se observaron colonias verde-azuladas alrededor y dentro de los filtros 

(Figura 10). Al visualizarlas en el microscopio con un aumento de 63x, se evidenciaron 

filamentos de cianobacterias (Figura 11).  

 

 

Figura 10. Colonias verde-azuladas correspondientes a  

cianobacterias filamentosas en medio de cultivo BG11 No y BG11 
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 Figura 11. Cianobacterias presentes en medios de cultivo BG11 No y BG11 semisólidos 

después de seis semanas de incubación. a, Tolypothrix tenuis; b, Nostoc commune;   

c, Cylindrospermum sp.; d, Calothrix sp.; e, Anabaenopsis arnoldii; f, Anabaena sp. 

 

Se procedió a aislar las cianobacterias en los medios establecidos. Cuatro de las 

especies identificadas pudieron ser aisladas, obteniéndose colonización en los medios de 

siembra, mientras que dos de ellas no se desarrollaron individualmente en los mismos 

(Figura 12).  

 

 

Figura 12. Cepas de cianobacterias aisladas. a, Tolypothrix  

tenuis; b, Anabaena sp.; c; Nostoc commune; d, Calothrix sp. 
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En el cultivo líquido (Figura 13), luego de cuatro semanas de incubación, se tomó 

una muestra con una pipeta Pasteur y se observó en el microscopio con lente de aumento 

63x. Se observó abundante biomasa de microalgas charofitas correspondientes a las 

especies Staurastrum chaetoceras, Staurastrum paradoxum, Staurodesmus extensus y 

microalgas clorofitas de la especie Comasiella arcuata, que suelen ser abundantes en el 

embalse, de acuerdo a los registros obtenidos en el laboratorio tras la visualización directa 

de las muestras de ese estudio y los monitoreos constantes de la EPMAPS, que no se han 

visto reflejados en publicaciones. Sin embargo, no se evidenció presencia de cianobacterias 

hasta la semana siete en la que la viabilidad de los cultivos comenzó a descender y ninguna 

de las especies que se desarrollaron en medio semi-sólido pudo desarrollarse a cabalidad en 

medio líquido. 

 

 

Figura 13. Cultivos en medio liquido después  

de cuatro semanas de incubación 

 

En cualquier caso, se identificaron y caracterizaron seis taxones correspondientes a 

Cyanobacteria en las diversas muestras sembradas durante el estudio. Los taxones se 

encontraron distribuidos en cuatro familias y seis géneros y se concretó la identificación 

hasta nivel de especie en tres casos. Como se mencionó anteriormente, estos taxones no se 

encontraban originalmente en el plancton de las muestras inspeccionadas y fueron 

reportados por primera vez para Salve Faccha (Tabla 4). A continuación, se proporciona 

una breve descripción de los taxones hallados con la referencia taxonómica respectiva. 
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Tabla 4. Clasificación taxonómica de las especies de cianobacterias identificadas mediante cultivo (todas pertenecientes a la 

clase Cyanophyceae y al orden Nostocales) 

 

FAMILIA GÉNERO ESPECIE IMAGEN

Aphanizomenonaceae Anabaenopsis arnoldii

Nostocaceae Nostoc commune

Nostocaceae Cylindrospermum sp.
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FAMILIA GÉNERO ESPECIE IMAGEN

Nostocaceae Anabaena sp.

Tolypothrichaceae Tolypothrix tenuis

Rivulariaceae Calothrix sp.
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CYANOBACTERIA 

Familia Aphanizomenonaceae 

Género Anabaenopsis 

Especie Anabaenopsis arnoldii Aptekar, 1926 

 

Esta especie presenta tricomas solitarios en forma de espiral, recubiertos por una 

capa mucilaginosa incolora y muy delgada. Sus células son esféricas, de color verde-

azulado, miden aproximadamente 5 µm de diámetro y pueden poseer aerótopos de forma 

facultativa. Algunas células son constrictas en las paredes transversales. Los heterocistes 

son esféricos, un poco más grandes que las células vegetativas (aproximadamente 6 µm de 

diámetro) y del mismo color. No se distinguen acinetos en las cepas pertenecientes a Salve 

Faccha (Komárek, 2005).  

 

Familia Nostocaceae 

Género Cylindrospermum 

 Especie Cylindrospermum sp. Kutzing ex Bornet et Flahault, 1888 

 

El género incluye cianobacterias filamentosas con tricomas isopolares delgados, 

rectos o ligeramente curvos, con una cubierta mucilaginosa muy delgada. Las células verde-

azuladas, de forma cilíndrica o un tanto cuadradas, son más largas que anchas y con una 

ligera constricción en las paredes transversales. Presentan un acineto grande de forma 

ovalada, aunque en algunas especies se presentan ligeramente cilíndricos, y siempre se 

encuentran junto al heterociste. Presentan heterocistes que siempre se encuentran en los dos 

extremos de los tricomas, son verdes, de forma ovalada y de menor tamaño que el acineto, 

pero más grandes que las células vegetativas (Sant´ Anna et al., 2017; Nienaber y Steinitz-

Kannan, 2018). 
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Familia Tolypothrichaceae 

Género Tolypothrix 

 Especie Totypothrix tenuis Kützing, 1843 

 

Esta especie incluye cianobacterias filamentosas con ramificaciones falsas 

unilaterales, que emergen del filamento principal, uniéndose por medio del heterociste. Sus 

tricomas son heteropolares, de color verde-azulado, con células cilíndricas ligeramente 

constrictas en las paredes trasversales, que miden de 4 a 7 µm de largo y de 5 a 7 µm de 

ancho. Presentan una vaina mucilaginosa, delgada e incolora que se extiende a los extremos 

del tricoma. Presentan heterocistes que pueden encontrarse solos o en pares, son de forma 

ovalada, de color verde-amarillento y miden aproximadamente 7 µm de ancho y 8 µm de 

largo (Matula, Pietryka, Ritcher y Wojtun, 2007; Loza, Berrendero, Perona y Mateo, 2013). 

 

Familia Rivulariaceae 

Género Calothrix 

 Especie Calothrix sp. C.Agardh ex Bornet y Flahault, 1886 

 

Este género se caracteriza por filamentos heteropolares que pueden encontrarse 

juntos o de forma solitaria, con células de color verde en forma cilíndrica y sin aerótopos. 

Los tricomas son ensanchados en la parte basal y la parte terminal es alargada y hialina. 

Poseen una vaina mucilaginosa firme, delgada y evidente. Presentan heterocistes basales de 

forma esférica (Nienaber y Steinitz-Kannan, 2018). 

 

5.2 ATLAS TAXONÓMICO DE MICROALGAS Y CIANOBACTERIAS DEL EMBALSE, 

COMO INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA 

 

Con los datos obtenidos, se confeccionó un atlas taxonómico de microalgas y cianobacterias 

del embalse (Anexo 4) en el que se incluyeron registros fotográficos de las especies; esquemas de 

las estructuras representativas; información acerca de la clasificación taxonómica; la descripción 

actualizada de la especie encontrada en Salve Faccha, en base a descripciones previas en la 

literatura; el hábitat; la sinonimia (si aplicó); notas taxonómicas (si aplicó) y, en algunos casos, 
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características relevantes, sobre todo para especies de interés particular. En el atlas taxonómico, se 

hizo énfasis en los microorganismos indicadores de la calidad del agua para determinar el estado 

trófico del ecosistema desde el componente biológico general, de modo que esta información 

pudiera complementarse con datos físico-químicos. 
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6 DISCUSIÓN 

 

6.1 ANÁLISIS DEL ESTADO TRÓFICO DEL EMBALSE SALVE FACCHA EN BASE A 

SU DIVERSIDAD TAXONÓMICA Y LA PRESENCIA DE ESPECIES 

BIOINDICADORAS 

 

Si bien el presente no es un estudio que incluya gradientes altitudinales, el embalse Salve 

Faccha se encuentra ubicado sobre los 3000 msnm (MAE, 2004; Larrea y Arias, 2002). Por ello, 

resulta relevante revisar los grupos predominantes de microalgas y cianobacterias que se han 

registrado en ecosistemas alto-andinos (e.g. Laybourn-Parry y Bell, 2012; Van Colen et al., 2016; 

Mouilley et al., 2017), sobre todo en busca de especies características de ambientes enriquecidos, 

que generalmente corresponden a altitudes inferiores (Laybourn-Parry y Bell, 2012; Jacobsen y 

Dangles, 2017), pero que podrían proporcionar indicios de enriquecimiento de este embalse en 

particular. 

 

En lagos alto-andinos, se ha comprobado que la biomasa y la diversidad de taxones de 

microalgas y cianobacterias decrece a medida que aumenta la altitud (Jacobsen y Dangles, 2017). 

Esto se demostró, por ejemplo, en un estudio realizado por Mouilley y colaboradores (2017) en 

que se evaluaron 16 lagos de los Andes ecuatorianos, subdivididos entre lagos de páramo (3863-

4619 msnm) y glaciares (4729-5083 msnm). La composición fitoplanctónica de los primeros, más 

diversa, incluía clorofitas, dinoflagelados y euglenoides, como grupos predominantes; y criptofitas, 

crisofitas, cianobacterias y diatomeas, que contribuían en menor cantidad a la biomasa de estos 

ecosistemas. En cambio, los lagos glaciares fueron dominados por criptofitas y dinoflagelados con 

algunas especies de crisofitas y cianobacterias presentes.  

 

Por otra parte, en una revisión de la diversidad taxonómica de lagos Árticos, Antárticos y 

alto-andinos de Laybourn-Parry y Bell (2012), se describieron variaciones en la concentración de 

clorofila y la tasa de fotosíntesis, encontrándose un decremento en función de la gradiente 

altitudinal. En efecto, en lagos glaciares y ambientes extremadamente altos y fríos, tienden a 

predominar grupos especializados como criptofitas, dinoflagelados y crisofitas, mientras que, en 
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ecosistemas altitudinalmente más bajos como los lagos de páramo, se presenta mayor diversidad 

de taxones con predominancia de clorofitas (Barta et al., 2017).  

 

Estos cambios en la gradiente altitudinal se deben a la disminución de temperatura, 

radiación y conductividad, a la baja disponibilidad de nutrientes y a la casi nula actividad 

antropogénica que se desarrolla alrededor de un ecosistema en ascenso (Harris, 1986; Warwick, 

Hobbie y Laybourn-Parry, 2008; Nõges, 2009). Estos factores se ven minimizados en lagos poco 

profundos en los que los nutrientes están en constante movimiento y la luz se encuentra disponible 

en toda la columna de agua, de modo que la productividad del ecosistema aumenta y se produce 

mayor cantidad de biomasa y diversidad fitoplanctónica (Schindler y Scheuerell, 2002). 

 

Este podría ser el caso de la diversidad taxonómica encontrada en Salve Faccha, pues se 

llevó a cabo durante la época de menor precipitación e inicio de la época lluviosa, en la que la cota 

del embalse llegó máximo a 12 metros, pero en la que pudo haberse producido gran intercambio 

de nutrientes y luz en la columna de agua. La composición de especies de microalgas y 

cianobacterias del embalse, en términos de porcentaje, correspondió a 29% de Chlorophyta, 24% 

de Charophyta, 18% tanto de Ochrophyta como de Cyanobacteria, 5% de Euglenozoa y, 

finalmente, 3% de Miozoa y Cryptophyta (Figura 9). Esta concuerda en gran parte con hallazgos 

anteriores. 

 

Las microalgas pertenecientes a la clase Bacillariophyceae del filo Ochrophyta (diatomeas) 

y los representantes del filo Cyanobacteria, por ejemplo, suelen ser grupos representativos en 

ambientes de altura (Jacobsen y Dangles, 2017; Salazar y Huszar, 2012; Bellinger y Sigee, 2010). 

La presencia de estos filos en Salve Faccha es comparable con estudios realizados en lagos alto-

andinos del Parque Nacional Cajas en el año 2016 (Van Colen et al., 2016), en los que se 

encontraron géneros pertenecientes a los filos Chlorophyta, Ochrophyta, Cyanobacteria y 

Chrysophyta durante los meses de mayo, junio, julio y agosto. Los análisis mostraron que la 

composición de estos organismos estuvo dominada por Chlorophyta y Ochrophyta, además de 

algunas especies de Cyanobacteria. En dicho estudio, todos los grupos taxonómicos de microalgas 

y cianobacterias estuvieron presentes en estos ecosistemas durante todo el año y correspondieron, 

en su mayoría, a los grupos taxonómicos encontrados en Salve Faccha.  
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En general, las comunidades bióticas de los ecosistemas acuáticos alto-andinos parecen 

responder mucho más rápido al calentamiento global que las de otros ecosistemas (Catalán y 

Donato Rondón, 2016). Por ello, resultan ideales para evaluar los efectos del cambio climático: la 

elevación y la profundidad de estos ecosistemas influyen signficativamente en el régimen térmico 

(Thompson, Kamenik y Schmidt, 2005) y, por ende, en la composición especie-específica del 

fitoplancton y el resto de la red trófica. En efecto, el incremento en la temperatura en ecosistemas 

alto-andinos supone cambios bruscos en la composición de productores primarios y en los ciclos 

de nutrientes y mayor contraste entre épocas de sequía y precipitación (Michelutti, Labaj, Grooms 

y Smol, 2016).    

 

Una investigación realizada en el año 2018 determinó que la abundancia de taxones 

microalgales en ecosistemas acuáticos de alta montaña estaba relacionada directamente a la 

temperatura, el tiempo de residencia del agua y el aumento en la entrada de nutrientes procedentes 

de actividades de ganadería (Van Colen, Mosquera, Hampel y Muylaert, 2018). Sin embargo, en 

zonas donde no existía gran cantidad de ganado, las clorofitas seguían siendo el grupo 

predominante, por lo que podrían considerarse como parte de la composición natural del ecosistema 

alto-andino, debido a su predominancia en cualquier época del año (Jacobsen y Dangles, 2017). En 

Salve Faccha, la dominancia de Chlorophyta es discutible durante el periodo de estudio (sólo un 

29% frente a un 24% de Charophyta), pero no se descarta, debido a que las condicionantes 

ambientales imposibilitan mantener monitoreos sistemáticos durante la época lluviosa (EPMAPS, 

2018) y, en principio, tendrían el potencial de generar cambios en la dominancia de este grupo 

particular de microalgas.  

 

Por otro lado, el estudio de Van Colen y colaboradores (2018) demostró también que la 

diversidad y biomasa de diatomeas en lagos se relaciona directamente con mayor actividad 

ganadera en la zona, por la gran cantidad de nutrientes que ingresa al ecosistema. Esto sugiere que 

la presencia de este grupo de microalgas en el plancton variaría en función del estado trófico del 

sistema (Willen, 2000; Van Colen et al. 2016), debido a su alto rango de tolerancia ecológica y su 

gran sensibilidad a los cambios físico-químicos (Bellinger y Sigee, 2010). Por tanto, este grupo 

resulta relevante para determinar la relación entre el estado de nutrientes y el crecimiento algal de 
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un ecosistema acuático, al ser uno de los principales indicadores de polución orgánica y 

eutrofización, por la capacidad que tiene su estructura silícea para tolerar ambientes con alta carga 

de nutrientes y contaminación (Round, Crawford y Mann, 1990). De hecho, uno de los taxones que 

proporciona indicios de enriquecimiento orgánico de Salve Faccha pertenece precisamente a las 

diatomeas de la clase Bacillariophyceae (véase dos párrafos más abajo) 

 

Por su parte, Khomich, Kauseerud, Logares, Rasconi y Andersen (2016) sugieren que la 

biomasa de crisofitas y criptofitas disminuye y aquella de diatomeas, clorofitas y cianobacterias 

aumenta a medida que incrementa la eutrofización de un medio acuático. Esto implica que el 

dominio de crisofitos y criptofitos se relaciona con condiciones de extrema oligotrofia y que, si su 

diversidad disminuye, es un indicio de que el ecosistema se está eutrofizando. Este patrón coincide 

con los datos obtenidos en el estudio de Salve Faccha, en el que predominan especies de 

ecosistemas más templados, con mayor cantidad de nutrientes, y los grupos taxonómicos 

característicos de ecosistemas oligotróficos se encuentran en cantidades drásticamente inferiores 

(Figura 9).  Es más, no se detecta la presencia de diatomeas de la clase Crysophyta y sólo uno de 

los 38 taxones identificados en el embalse perteneció al filo Chrysophyta.  

 

En términos más específicos, se puede destacar la presencia de algunas especies como 

importantes bioindicadores de calidad del agua en el embalse Salve Faccha, en base al índice de 

polución orgánica descrito por Palmer (1969). Este permite evaluar el estado de salud ecológica de 

ecosistemas acuáticos, de acuerdo a la presencia de ciertos géneros y especies tolerantes a este tipo 

de contaminación. En este contexto, se puede hacer referencia a los bioindicadores considerados 

como los más importantes para el embalse. Estos pertenecen, principalmente, a la clase 

Euglenophyceae del filo Euglenophyta. A pesar de que se han identificado pocos taxones de este 

filo, son importantes indicadores por encontrarse en ambientes ricos en sustancias húmicas 

(Catalan y Donato Rondón, 2016). El género Euglena, por ejemplo, es un indicador clave de 

polución: se desarrolla en ambientes con un alto contenido de materia orgánica (Triemer y Zakrys, 

2015): su índice de polución es de 5, el más alto posible (Palmer, 1969). Otro euglenofito clave 

resulta Trachelomonas volvocina, con un índice de polución de 3 a 3,5 (Gunkel y Beulker, 2009). 

La bacilariofícea Ulnaria ulna, otro de los bioindicadores del embalse, presenta una tolerancia a la 

polución orgánica de 3. Es decir, es medianamente tolerante y se desarrolla, principalmente, en 
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ambientes mesotróficos (Palmer, 1969). Por tanto, de acuerdo al índice de polución de Palmer 

(1969), Salve Faccha sería considerado como un ecosistema mesotrófico con tendencia a 

hipereutrófico. 

 

En cuanto a las cianobacterias, éstas suelen encontrarse en ecosistemas en diversos estados 

tróficos y, de acuerdo a la especie, pueden considerarse o no como bioindicadoras. En el caso de 

Salve Faccha, se encontró una única especie en su estado fitoplanctónico, Dolichospermum sp. 

Precisamente, el género Dolichospermum es indicador de ambientes mesotróficos y eutróficos 

(Bortolini, Rodrigues, Jati y Train, 2014; Stević et al., 2017) y, gracias a sus organelos 

especializados, puede mantenerse a flote en la columna de agua, proliferar en mayor cantidad y 

desplazar a otras especies (Bruun, 2012). Las demás especies de cianobacterias del embalse 

(Tolypothrix tenuis, Nostoc commune, Cylindrospermum sp., Calothrix sp., Anabaenopsis arnoldii 

y Anabaena sp.) pudieron desarrollarse únicamente bajo régimen de cultivo en condiciones 

óptimas, aún lejanas de las que reúne el ecosistema natural. Sin embargo, su presencia debería 

desencadenar alertas tempranas por sus implicaciones socio-ecológicas (véase apartado 6.2). 

 

La mayoría de los taxones pertenecientes al filo Charophyta tiene una amplia distribución 

en los ecosistemas y suele encontrarse, principalmente, en ambientes oligotróficos. No obstante, 

gracias a la entrada de nutrientes y al enriquecimiento de los ecosistemas algunas especies pueden 

adaptarse a condiciones meso-eutróficas y desarrollarse ampliamente en el medio (McCarty et al., 

2018). Por tanto, su presencia, en general, no puede ser utilizada como un buen indicador de calidad 

del agua. Sin embargo, la especie Closterium acerosum es un indicador de alta carga orgánica y 

polución, gracias a su capacidad de desarrollarse en ambientes eutróficos, y se encuentra 

directamente relacionado a sustratos como sedimentos, rocas o biopelículas conformadas por algas 

perifíticas y otros organismos (Rajagopal, Thangamani y Archuan, 2010; Singh, Ahliwalia, 

Sharma, Jindal y Thakur, 2013). 

 

A pesar de que las clorofitas son predominantes en ecosistemas acuáticos de alta montaña 

en diferentes estados tróficos, es importante destacar que, de acuerdo a Palmer (1969) y Bellinger 

y Sigee (2010), los géneros Comasiella, Acutodesmus y Desmodesmus son indicadores de 

ambientes mesotróficos y eutróficos con índices de polución 4, lo que reafirma el estado de 
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enriquecimiento orgánico del embalse, gracias a la predominancia de estas y otras especies propias 

de estas condiciones.  

 

De acuerdo al número de taxones y los grupos identificados, la composición general de 

microalgas y cianobacterias de Salve Faccha es típica de un ecosistema léntico de páramo y algunos 

de los grupos descritos suelen encontrarse en ecosistemas similares, tomando en cuenta la 

ubicación y condiciones ambientales del sitio (Kappelle y Horn, 2016). Como se había descrito 

anteriormente, el mayor desarrollo de taxones correspondientes a Charophyta, Chlorophyta y 

Ochrophyta (Bacillariophyceae), en contraste con la baja cantidad de otros como Chrysophyta y 

Chyptophyta (Komich et al., 2016), además de la presencia de importantes especies indicadoras 

del filo Euglenozoa, confirma también el estado trófico enriquecido en el embalse.  

 

Por otro lado, la presencia de algunos de los grupos taxonómicos descritos y de especies 

indicadoras, comunes en ambientes eutróficos, como Dolichospermum sp., Ulnaria ulna., Euglena 

sp. y Trachelomonas volvocina, podría explicarse desde un contexto de cambio climático. 

Normalmente, los ecosistemas acuáticos de alta montaña en Ecuador son polimícticos, es decir, 

que su columna de agua pasa por procesos de mezcla constante, y rara vez poseen periodos de 

estratificación térmica (Steinitz-Kannan 1997). Sin embargo, con el aumento en las temperaturas 

atribuido al calentamiento global, se han registrado periodos prolongados de estratificación térmica 

en épocas de mayor temperatura y baja precipitación (Rühland, Paterson y Smol, 2008; Catalan y 

Donato Rondón, 2016; Michelutti et al., 2016). Este fenómeno acelera la eutrofización de 

ambientes acuáticos por la liberación de fuentes internas y externas de nutrientes (fósforo y 

nitrógeno) y el consecuente aumento de materia orgánica, que da paso a la rápida proliferación de 

organismos planctónicos propios de ecosistemas eutróficos (Dale, Edwards y Reid, 2006; Xi et al., 

2016).  

 

Por tanto, resulta importante monitorear la proliferación de estas especies, sobre todo de 

Dolichospermum sp., en este ecosistema que permanece en constante cambio y responde a las 

variaciones de temperatura y nutrientes que podrían darse en respuesta a los cambios ambientales.  

Al existir condiciones ambientales y nutricionales adecuadas para esta cianobacteria, puede 

proliferar masivamente, de modo que los consumidores inmediatos no alcancen a depredar la 
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biomasa producida en exceso, haciendo que se acumule en la superficie y provoque floraciones 

algales problemáticas (John, Whitton y Brook, 2011; Sivonen, 2009). El problema radicaría no solo 

en que se vean afectadas las características físicas del agua (color, olor y sabor), sino también 

debido a la presencia potencial de metabolitos secundarios denominados cianotoxinas, producidos 

por estos organismos al encontrarse en un medio enriquecido (Sukenik et al., 2015). 

 

6.2 PRESENCIA DE CIANOBACTERIAS EVIDENCIADA A TRAVÉS DE CULTIVO Y 

SUS IMPLICACIONES PARA SALVE FACCHA  

 

Los ecosistemas andinos están caracterizados de acuerdo a su elevación, temperatura y 

precipitación. Durante los últimos 25 años, se han presentado cambios climáticos significativos en 

la Región Andina, entre ellos, el aumento de la temperatura del aire en un + 0,34 °C por década, 

cambios en los patrones de precipitación y la disminución de la cobertura de nubes, lo que significa 

mayor entrada de rayos UV a los ecosistemas (Vuille y Bradley, 2000; O’Reilly et al., 2015; 

Anderson et al., 2017).  

 

Un ecosistema alto-andino de páramo se encuentra en una elevación mayor a los 3000 m, 

con precipitaciones entre 800 y 2000 mm y está caracterizado por la presencia de arbustos húmedos 

de alta elevación, parches y delgadas franjas de vegetación acompañada de una gran variedad de 

especies endémicas (GAD Municipal de Quijos, 2014). En respuesta al cambio climático de las 

últimas décadas, se ha presenciado un aumento en la migración, cambios en la ocurrencia de 

especies animales y vegetales y la colonización de nuevas, la quema de la vegetación existente y 

el desplazamiento de actividades de cultivo y actividades antropogénicas, en general. Las 

evidencias muestran que, si el cambio climático sigue avanzando de esta forma, ante el aumento 

de 2 o 3 °C en la temperatura, podrían presentarse consecuencias como la pérdida del área donde 

habitan las especies, descenso en la diversidad, migración de especies endémicas del sitio y 

fertilización del ecosistema con efectos sobre el suelo y el agua (Anderson et al., 2017). 

 

 En este contexto, los lagos de alta montaña tienen un gran potencial como centinelas del 

efecto del calentamiento global sobre un ecosistema porque brindan información medible acerca 

de los cambios que se dan a nivel terrestre (Catalan y Donato Rondón, 2016). Salve Faccha, al ser 
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un ecosistema que está en constante cambio, su composición responde directamente al estado 

trófico (De Senerpont et al., 2012) y a las variaciones estacionales del mismo (Harris, 1986). Por 

tanto, en épocas con mayor precipitación en las que el embalse sea más profundo y los nutrientes 

no se encuentren disponibles en todo el sistema, la composición fitoplanctónica podría disminuir: 

en ecosistemas más profundos los niveles de clorofila y turbidez en el agua decrecen y afectan 

significativamente su producción primaria (Nõges, 2009).   

 

 Los productores primarios son los primeros en responder a las alteraciones derivadas del 

cambio climático, sobre todo las cianobacterias, porque se desarrollan mejor en temperaturas 

superiores a otras especies que conforman el fitoplancton (Paerl y Huisman, 2008), que oscilan 

entre los 20 y 25 ºC. Además, estos organismos pueden crecer en condiciones meso-eutróficas, es 

decir, con cargas de nutrientes altas (Mooij et al., 2007; Lürling, Eshetu, Faassen, Kosten y Huszar, 

2012). Ante estas condiciones provocadas por actividades antropogénicas o como respuesta al 

cambio climático actual, proliferan en el ambiente causando floraciones algales (Weirich y Miller, 

2014). Por tanto, una mejor comprensión acerca de los cambios ambientales que pueden ocurrir en 

un ecosistema y cómo influyen en las comunidades de microalgas y cianobacterias en el mismo es 

de gran importancia (Thomas y Litchman, 2015). 

 

El embalse Salve Faccha se encuentra en una zona de clima ecuatorial frío de alta montaña, 

que posee temperaturas medias entre 8 y 16 ºC, aunque las temperaturas máximas suelen llegar 

hasta los 20 ºC y las mínimas a 0 ºC (GADCQ, 2014). Esto significaría que, con un aumento de 2 

y 3 ºC en la temperatura del ecosistema, atribuido al calentamiento global y las consecuencias que 

este trae, varias especies de cianobacterias podrían tener las condiciones climáticas ideales para su 

proliferación en menos de 60 años (O’Reilly et al., 2015). Precisamente, en la fase experimental 

del estudio taxonómico de Salve Faccha, en lo que se refiere a aislamiento y caracterización de 

cianobacterias, las condiciones de crecimiento a las que se sometió a las muestras incluyeron una 

temperatura de 22 a 25 ºC, es decir, un incremento de alrededor de 2 °C por encima de la 

temperatura actual del ecosistema, una condición ideal para la proliferación de cianobacterias.  

 

Adicionalmente, se proporcionó a las cianobacterias bajo cultivo nutrientes como fósforo y 

amonio (Anexo 3), aprovechados para su crecimiento (Delta, 2015). Tomando en cuenta el avance 
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del calentamiento global, en un futuro no muy lejano, las condiciones ambientales podrían ser 

mucho más favorables para el desarrollo de actividades antropogénicas que actualmente no se 

pueden realizar por las características climáticas extremas del área. Estas actividades incluyen la 

agricultura y el uso extensivo de fertilizantes y plaguicidas, la ganadería, la deforestación de 

especies endémicas y la acumulación de desechos industriales y domésticos que llevarían a 

enriquecer los ecosistemas acuáticos y proporcionarían a las cianobacterias la concentración y los 

nutrientes ideales para favorecer su crecimiento (Khatri y Tyagi, 2014). 

 

Especialmente en los sedimentos de un ecosistema acuático eutrofizado, pueden 

encontrarse grandes cargas de nutrientes, además de quistes, esporas y otras formas de resistencia 

de cianobacterias como los acinetos que, debido a las condiciones generales que presentaba el 

ecosistema en el momento del estudio no lograron expresar su forma planctónica ni deasarrollarse 

ampliamente (Paerl, 2016). Sin embargo, ante las condiciones proporcionadas en el laboratorio, las 

especies en latencia de cianobacterias que se encontraban presentes como células de reposo, 

proliferaron en los cultivos. Esta proliferación, de producirse en el medio natural por causa de un 

aumento de temperatura, produciría cambios en la composición de la comunidad de microalgas y 

cianobacterias (de Stasio et al., 1996; Litchman et al., 2016), lo que se traduciría en alteraciones 

ecológicas del ecosistema mismo. 

 

Las repercusiones para los niveles tróficos superiores serían serias. Se produciría la muerte 

de peces y moluscos por las condiciones de hipoxia derivadas de la descomposición de materia 

orgánica, debida al rápido crecimiento y muerte de los organismos planctónicos (Zingone y 

Oksfeldt Enevoldsen, 2000). Además, al existir grandes cantidades de biomasa de cianobacterias 

en la superficie, la luz y la aireación no podrían penetrar en la columna de agua y el crecimiento de 

plantas acuáticas se vería afectado (Bakker et al., 2010). Por otra parte, la presencia de toxinas 

producidas por cianobacterias nocivas afectaría el crecimiento del zooplancton herbívoro y 

alteraría el control natural de la producción primaria (Zingone y Oksfeldt Enevoldsen, 2000), 

además de representar riesgos considerables para la salud humana y animal. Por otro lado, 

problemas organolépticos en el agua y la acumulación de filamentos en los filtros de las plantas de 

tratamiento de agua potable (Sens, Pizzolatti, Mondardo y Romero, 2013; Huisman et al., 2018) 

serían consecuencias directas de la proliferación de cianobacterias.  
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La mayoría de estudios que evalúan los efectos del incremento de temperatura en 

comunidades fitoplanctónicas analizan cepas específicas de cianobacterias, tóxicas o no, para 

evaluar su capacidad de competir en un ambiente con elevada temperatura y carga de nutrientes 

(Thomas y Litchman 2015; Grimaud, Mairet, Sciandra y Bernard, 2017; Ryan, Thomas y 

Litchman, 2017; Xiao, Willis y Burford, 2017; Savadova et al., 2018). En la investigación de 

Thomas y Litchman (2015), por ejemplo, las cepas utilizadas se adaptaron a las condiciones 

proporcionadas e invadieron los cultivos. Esto generó evidencia de cómo actuaría únicamente la 

especie estudiada ante esas condiciones, pero no acerca de cómo se vería alterado todo el 

ecosistema del que podrían formar parte.  

 

En el estudio realizado en Salve Faccha, se utilizaron muestras de agua del embalse a partir 

de las que lograron desarrollarse seis especies de cianobacterias: Tolypothrix sp., Nostoc commune 

y Calothrix sp., que son especies perifíticas sin toxicidad ni relación a floraciones algales por su 

distribución en un ecosistema natural, pero también se desarrollaron Anabaenopsis arnoldii, 

Anabaena sp. y Cylindrospermum sp. De estas últimas, la primera especie es planctónica y capaz 

de generar toxinas como metabolitos secundarios y las demás, aunque son perifíticas, se ha 

reportado su capacidad de producir metabolitos secundarios tóxicos (Komárek, 2005; Mohamed y 

Al Shehri, 2009; Sivonen, 2009; Sant´ Anna et al., 2017; Guiry y Guiry, 2018; Nienaber y Steinitz-

Kannan, 2018). Estas especies nativas se encuentran formando parte del ecosistema en estado de 

latencia. Por tanto, el hecho de que, ante cambios ambientales drásticos que podrían producirse de 

acuerdo a las perspectivas de cambio global, estas cianobacterias podrían abandonar su estado de 

reposo y crecer activamente brinda una premisa acerca del tipo de cambios que se esperarían en la 

composición de la comunidad de microalgas y cianobacterias del embalse.  

 

El desarrollo de taxones de cianobacterias en los medios de cultivo se debe, principalmente, 

a la eficiencia en el aprovechamiento de los nutrientes que suelen ser limitantes en un ecosistema 

natural (Jasser, 1995). Las cianobacterias perifíticas lograron desarrollarse con eficacia, gracias a 

las condiciones proporcionadas en un medio de cultivo semisólido, debido a que las 

concentraciones inferiores de agar en este tipo de medios permiten el deslizamiento y el 
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movimiento de las cianobacterias y previenen la contaminación por microalgas planctónicas 

fastidiosas (Rippka, 1979; Castenholz, 1988).  

 

 A pesar de que se proporcionaron iguales condiciones en un medio líquido específico para 

el crecimiento de cianobacterias como el BG11 (Rippka, 1979), no se evidenció desarrollo 

planctónico de ningún taxón correspondiente a cianobacterias. Esto puede deberse al mejor 

aprovechamiento de las condiciones brindadas en el laboratorio por parte de otras especies 

planctónicas eucariotas más abundantes que prevalecían en el embalse. En efecto, la diversidad y 

abundancia de microalgas planctónicas fue mayor a la de especies perifiticas o bentónicas. Estas, 

al permanecer en un medio de cultivo que les permitió mantenerse en suspensión y moverse al 

igual que en su ecosistema natural, pudieron aprovechar rápidamente los nutrientes y luz brindados, 

reproducirse en abundancia en el medio de cultivo y, posiblemente, agotar la disponibilidad de 

nutrientes para otras especies como las cianobacterias. Lo contrario sucedió en el medio 

semisólido: las especies planctónicas eucariotas no se pudieron desarrollar como en el medio 

líquido, potencialmente debido a las limitaciones de motilidad y al hecho de que el medio de cultivo 

BG11 es específico para especies procariotas, reduciendo así su capacidad de competir en el medio 

con otras especies, lo que confirió una ventaja de aprovechamiento de nutrientes a las 

cianobacterias en latencia. 

 

Tomando en cuenta los cambios ambientales actuales por los que están atravesando los 

ecosistemas acuáticos de alta montaña, resulta importante monitorear ciertas especies reportadas 

en el embalse, especialmente a las cianobacterias. En Salve Faccha, el reporte de cianobacterias 

productoras de toxinas es altamente relevante, debido a que, en un contexto de cambio climático, 

éstas tendrían grandes ventajas de proliferar y producir floraciones algales nocivas (Rastogi, 

Madamwar y Incharoensakdi, 2015). Por tanto, si es que en el monitoreo sistemático del ecosistema 

aparecieran uno o varios de los taxones de cianobacterias reportados en laboratorio, por habérseles 

brindado condiciones ideales para su proliferación, podría alertarse tempranamente de su presencia 

y tomar las precauciones del caso. Entre las especies que deberían ser sujetas a inspecciones 

estrictas se encontrarían: Anabaenopsis arnoldii, Anabaena sp. y Cylindrospermum sp. reportadas 

en cultivo y Dolichospermum sp. que se encuentra ampliamente distribuida en el embalse.  
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El cambio climático tendería a favorecer a este tipo de especies por varias razones. En 

primer lugar, el aumento de temperatura brindaría a las cianobacterias una gran ventaja 

competitiva, por su capacidad de crecer en temperaturas superiores (25 ºC) en comparación a otras 

especies de microalgas (7-8 ºC) (Paerl y Huisman, 2008). Por otra parte, Anabaenopsis arnoldii y 

Dolichospermum sp., al ser especies planctónicas, tienen vacuolas de gas que les brindan la 

capacidad de subir hacia la superficie y aprovechar al máximo la luz, formando una capa densa de 

cianobacterias en la superficie que impediría las condiciones óptimas de luz a otros organismos 

fitoplanctónicos eucariotas, que, al encontrarse en un ambiente inhabitable, desaparecerían (Paerl, 

2016). Por el contrario, por su naturaleza perifítica, las especies Anabaena sp. y Cylindrospermum 

sp.  podrían encontrarse principalmente en los aportantes o en la periferia del embalse, adheridos a 

rocas o sedimentos, por lo que, no suben a la superficie en las floraciones algales, pero están 

asociadas a la producción de toxinas como metabolitos secundarios y, en el caso de que las 

condiciones ambientales del ecosistema les permitieran proliferar, podrían afectar directamente a 

la calidad del agua (Sivonen, 2009). 

 

6.3 ESTADO TRÓFICO ACTUAL DE SALVE FACCHA Y CONSECUENCIAS DE SU 

ENRIQUECIMIENTO 

 

Los lagos representan un ecosistema natural muy complejo en el que intervienen diversas 

variables físico-químicas y biológicas que actúan como indicadores con tiempos cortos de 

respuesta y permiten reflejar los cambios climáticos que ocurren en el sitio (Adrian et al., 2009). 

Salve Faccha, al ser un ecosistema alto-andino, responde rápidamente al calentamiento global y, a 

pesar de ser polimíctico, podría registrar largos periodos de estratificación térmica, al igual que 

otros ecosistemas similares, de acuerdo a reportes actuales (Steinitz-Kannan 1997; Dale, Edwards 

y Reid, 2006; Rühland, Paterson y Smol, 2008; Catalan y Donato Rondón, 2016; Michelutti et al., 

2016; Xi et al., 2016).  El aumento de la temperatura y las bajas precipitaciones anuales acelerían 

la eutrofización del ecosistema, dando paso a la proliferación de organismos típicos de ecosistemas 

con altas cargas de nutrientes.  

 

La predominancia de grupos taxonómicos de ecosistemas ricos en nutrientes sobre grupos 

de ecosistemas oligotróficos en el embalse proporciona indicios acerca del estado trófico actual del 
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ecosistema, tomando en cuenta que el mayor desarrollo de especies de diatomeas, clorofitas y 

cianobacterias aumenta con la eutrofización del medio, mientras que la diversidad y abundancia de 

grupos típicos de ecosistemas oligotróficos como crisofitos y criptofitos disminuye (Komich et al., 

2016). Esto se suma a la presencia de importantes indicadores del filo Euglenozoa, predominantes 

en ecosistemas enriquecidos.  

 

La composición fitoplanctónica del embalse puede atribuirse, además, a otros factores como 

las actividades antropogénicas de tipo ganadero presentes en el área (Jacobsen y Dangles, 2017). 

De hecho, cuanto mayor es la actividad ganadera, mayor es el aporte de nutrientes al medio y la 

diversidad y abundancia de grupos taxonómicos como las diatomeas se incrementa (Round, 

Crawford y Mann, 1990; Willen, 2000; Van Colen et al. 2016), como se evidencia en Salve Faccha. 

 

Varias especies encontradas en Salve Faccha permiten estimar biológicamente el estado 

trófico del ecosistema. Entre ellas, la amplia distribución de clorofitas de los géneros Comasiella, 

Acutodesmus y Desmodesmus que, si bien son típicas de ecosistemas alto-andinos, predominan en 

ecosistemas meso-eutróficos. Por otra parte, la presencia de una gran diversidad de especies de la 

familia Bacillariophyceae (diatomeas) aporta al embalse características de ecosistemas 

enriquecidos. Adicionalmente, en Salve Faccha se evidencian especies del filo Euglenozoa, como 

Euglena sp. y Trachelomonas volvocina, que se desarrollan en ambientes ricos en materia orgánica 

y que no suelen presentarse en ecosistemas alto-andinos. Finalmente, está el amplio desarrollo de 

Dolichospermum sp., cianobacteria característica de ecosistemas meso-eutróficos. Estos grupos y 

especies indicadoras de la calidad del agua podrían sugerir que el ecosistema de Salve Faccha es 

mesotrófico, con tendencia a volverse eutrófico. Con el tiempo, si se mantienen los patrones 

actuales de eutrofización del ecosistema, las especies características de condiciones mesotróficas 

tenderían a desaparecer y, únicamente, se desarrollarían especies tolerantes a altas cargas de 

nutrientes y elevadas temperaturas (eutrofia). 

 

En cuanto a la sucesión en la composición fitoplanctonica estacional, existen especies 

indicadoras de la calidad del agua durante la época de verano. Por ejemplo, en un lago mesotrófico 

durante la época de verano, que podría corresponder a la época de menor precipitación en Salve 

Faccha, se pueden encontrar especies como Dinobryon divergens, Cosmarium sp. y Staurastrum 
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sp. En ambientes eutróficos, en cambio, se reportan especies como Eudorina sp., Anabaena sp. y 

Comasiella arcuata (Bellinger y Sigee, 2010; Bicudo, 2017). Todas estas especies han sido 

reportadas para el embalse, lo que confirmaría su estado meso-eutrófico.  

 

Si bien existen especies indicadoras de eutrofización del ecosistema por su capacidad de 

resistir ambientes altamente contaminados, existen especies sensibles a estas variaciones. Estas son 

bastante exigentes y se desarrollan en sitios con condiciones específicas que, ante cambios en 

nutrientes y temperatura, tienden a desaparecer (Bellinger y Sigee, 2010; Bicudo, 2017). Es el caso 

de algunas especies de Charophytas del género Closterium, propias de ecosistemas alcalinos y ricos 

en calcio: ante variaciones pequeñas en estos dos parámetros dejan de desarrollarse. Otros grupos 

de Charophytas, pertenecientes a la familia Desmidiaceae, por ejemplo, son típicas de ecosistemas 

oligotróficos con pH bajo y son capaces de tolerar ambientes mesotróficos. Sin embargo, no son 

tolerantes al sobre-enriquecimiento de un ecosistema (Bellinger y Sigee, 2010; Bicudo, 2017). 

Entre otras especies del embalse especialmente sensibles, también pertenecientes al filo 

Charophyta, se encuentran Staurodesmus extensus, Octacanthium octocorne, Staurastrum 

Chaetoceras, Staurastrum Chaetoceras (Bicudo, 2017). 

 

Por tanto, es importante monitorear la proliferación de todos estos componentes del 

fitoplancton. Especial atención debe prestarse a las cianobacterias asociadas a la producción de 

toxinas, cuya proliferación se vería favorecida al ser las primeras en responder a las alteraciones 

derivadas del cambio climático. De hecho, se desarrollan mejor en temperaturas superiores a otras 

especies del fitoplancton (Paerl y Huisman, 2008) y pueden crecer en condiciones meso-eutróficas 

(Mooij et al., 2007; Lürling, Eshetu, Faassen, Kosten y Huszar, 2012).  

 

Otras cianobacterias que deberían ser sujetas a un control estricto serían aquellas de 

naturaleza planctónica como Anabaenopsis arnoldii y Dolichospermum sp., que pueden regular su 

posición en la columna de agua y tender a floraciones algales perjudiciales para otros componentes 

del ecosistema (Paerl, 2016). Por otra parte, si bien las especies perifíticas no están asociadas a la 

formación de floraciones algales, ante la presencia de nutrientes y luz adecuados, estas podrían 

proliferar. De esta manera, especies reportadas en el embalse como Anabaena sp. y 
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Cylindrospermum sp., que también están asociadas a la producción de toxinas, podrían afectar 

directamente a la calidad del agua en el ecosistema (Paerl y Huisman, 2008; Paerl, 2016). 

 

Finalmente, el monitoreo de cianobacterias resulta importante por las repercusiones que 

tendría su proliferación para los niveles tróficos superiores tales como: la muerte de organismos 

por hipoxia, la limitación en el crecimiento de plantas acuáticas, el impedimento del desarrollo del 

zooplancton y afecciones al ser humano por la producción de toxinas por parte de especies nocivas, 

al tratarse de una reserva de agua potable (Zingone y Oksfeldt Enevoldsen, 2000; Bakker et al., 

2010). 

  

En este sentido, se debe tomar en cuenta tanto a las especies reportadas en cultivo como a 

aquellas del ecosistema natural y a las variaciones en la composición primaria del ecosistema en 

cuanto a especies tolerantes a la polución y a las más sensibles, que pueden brindar indicios acerca 

de los cambios ecológicos que atraviesa el ecosistema (Bellinger y Sigee, 2015).  
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7 CONCLUSIONES 

 

La diversidad de taxones encontrados en el embalse Salve Faccha corresponde, en su 

mayoría, a taxones comunes en ecosistemas alto-andinos ecuatoriales de páramo, tomando en 

cuenta su ubicación (altitudinal), temperatura, disponibilidad de nutrientes y la composición 

primaria típica de esta zona.  

 

La presencia de los filos Chlorophyta, Charophyta, Ochrophyta, Cyanobacteria y 

Chrysophyta es comparable con ecosistemas alto-andinos similares, como parte su composición 

fitoplanctónica natural. Sin embargo, la predominancia de clorofitas, diatomeas y cianobacterias, 

en contraste con la baja cantidad de especies de crisofitas y criptofitas, típicas de ecosistemas 

oligotróficos, indican que el ecosistema se encuentra en proceso de enriquecimiento.  

 

En Salve Faccha, existen especies individuales que confirman este patrón de 

enriquecimiento. Estas especies son Dolichospermum sp., Ulnaria ulna, Euglena sp., 

Trachelomonas volvocina y Closterium acerosum, que son características de ecosistemas con alta 

carga de nutrientes y polución orgánica. 

 

 En un contexto de cambio climático, en el que la temperatura y los nutrientes sigan en 

aumento, por ejemplo, como consecuencia del incremento de acceso de actividades antropogénicas 

a áreas cada vez más elevadas, con condiciones climáticas menos hostiles, existen grupos 

taxonómicos relevantes que brindarían información de la variación del estado trófico de un 

ecosistema. Tal sería el caso de presentarse el incremento de biomasa y diversidad diatomeas, 

clorofitas y cianobacterias, debido a su alta tolerancia al enriquecimiento y polución orgánica. 

 

Salve Faccha, al ser un embalse alto-andino, podría estar respondiendo rápidamente a los 

cambios climáticos derivados del calentamiento global, más allá de enriquecerse por las actividades 

antropogénicas desarrolladas en su entorno inmediato que, si bien existen, no predominan. Se trata 

de un ecosistema en constante cambio que responde directamente a las variaciones estacionales, 

más aún en el contexto de alargamiento de los periodos de altas temperaturas y baja precipitación, 

que traen como consecuencia cambios en su dinámica, con el potencial de transformar ecosistemas 
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naturalmente polimícticos en ecosistemas con periodos prolongados de estratificación térmica. 

Estos fenómenos favorecen la rápida proliferación de organismos planctónicos de ecosistemas 

eutróficos, por la liberación de fuentes de nutrientes y el aumento de materia orgánica en el medio.  

En este escenario, podría estimarse de forma biológica que el estado trófico del embalse se 

encontraría entre mesotrófico y eutrófico, con altas probabilidades de seguir enriqueciéndose en 

las siguientes décadas.  

 

Debería prestarse especial atención a las variables biológicas correspondientes a los 

productores primarios de Salve Faccha, por su capacidad de actuar como indicadores gracias a sus 

tiempos cortos de respuesta ante los cambios climáticos, sobre todo a aquellos que se encuentran 

ampliamente distribuidos en el ecosistema, aparentemente en respuesta a los cambios ambientales 

actuales.  

 

En caso de que el embalse se siga enriqueciendo, especies altamente tolerantes, podrían dar 

paso a floraciones algales que afecten a otros organismos de la cadena trófica con serias 

repercusiones. Estas especies tolerantes incluyen a Dolichospermum sp. del filo Cyanobacteria, por 

su gran ventaja competitiva sobre otras especies, gracias a su capacidad de desarrollarse mejor en 

condiciones meso-eutróficas, temperaturas superiores y la presencia de organelos especializados. 

Además, podrían preponderar géneros del filo Chlorophyta como Comasiella, Acutodesmus y 

Desmodesmus, por su alta tolerancia a este tipo de ecosistemas.  

 

Los cambios en la composición primaria del embalse, derivados del calentamiento global 

abarcarían también a especies sensibles que desaparecerían como consecuencia del sobre-

enriquecimiento del ecosistema. Estas incluyen especies del filo Charophyta como Staurodesmus 

extensus, Octacanthium octocorne, Staurastrum Chaetoceras, Staurastrum Chaetoceras y algunas 

especies de Closterium que serían incapaces de tolerar condiciones eutróficas.   

 

El calentamiento global implica no solo el aumento de la temperatura en este ecosistema, 

sino el incremento de nutrientes como: fosforo, nitrógeno y amonio, derivados del cambio 

climático como tal, al que se suma el desarrollo de actividades antropogénicas (actividades 

agrícolas, cultivos de especies foráneas y actividades industriales de todo tipo) en áreas cada vez 
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más elevadas. En este contexto, existen especies de cianobacterias que, gracias a su capacidad de 

permanecer en latencia ante condiciones desfavorables, podrían desarrollarse en el embalse al 

encontrar un ambiente más idóneo. Esto podría producirse en menos de 60 años si se mantiene la 

tendencia observada: la temperatura actual del ecosistema se encuentra entre los 8 y 16 ºC, el 

aumento de temperatura registrado es de 0,34 °C por década y la temperatura ideal del desarrollo 

para las cianobacterias se encuentra entre 20 y 25 ºC.   

 

En el estudio experimental, se describieron algunas especies de cianobacterias que no se 

encuentran distribuidas activamente en el ecosistema actual, pero que, ante los cambios 

mencionados, podrían desarrollarse e incluso dar paso a floraciones algales y a la producción de 

metabolitos secundarios como las cianotoxinas. Entre las especies que deberían ser tomadas en 

cuenta en ese aspecto se encuentran: Anabaena sp. y Cylindrospermum sp., especies de naturaleza 

perifítica, que podrían encontrarse principalmente en los aportantes del embalse y, si bien no son 

capaces de producir floraciones algales, podrían producir toxinas que afecten la calidad del agua 

del ecosistema. También resulta indispensable monotorear a Anabaenopsis arnoldii, de naturaleza 

planctónica, que es capaz de intervenir en floraciones algales nocivas. A estas especies reportadas 

en cultivo, se suma Dolichospermum sp., la única especie de cianobacteria planctónica que se 

encuentra ampliamente distribuida en el embalse. 

 

Finalmente, como producto de la investigación, se ha desarrollado un atlas taxonómico de 

microalgas y cianobacterias del embalse Salve Faccha, que podrá utilizarse como referencia para 

futuros estudios acerca de la diversidad del ecosistema, sus implicaciones ecológicas y aquellas 

relacionadas con la salud humana, animal y vegetal. Además, toda la información contenida en 

atlas facilita la gestión de planes que se orienten a la prevención de riesgos relacionados con la 

eutrofización del embalse o potenciales problemas operativos en los que intervengan estos 

microorganismos.  

 

El conocimiento taxonómico de las especies y su dinámica en el tiempo a corto, mediano y 

largo plazo permitiría conocer con certeza qué tipo de microorganismos intervienen en el 

ecosistema y monitorear las variaciones que se produzcan en la composición como respuesta 

cambios ambientales importantes. 
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9 ANEXOS 

 

 

Anexo 1. Parroquias dentro de la Cuenca del río Quijos 

(Quintero et al., 2013: imagen cedida por la EPMAPS) 
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Anexo 2. Sistema actual del suministro de agua del  

Distrito Metropolitano de Quito (EPMAPS, 2016)  
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Anexo 3. Medios de cultivo para el aislamiento de cianobacterias según Rippka et al. (1979) 

Medio de cultivo Solución 
Volumen para 1 L 

de preparación 
Reactivos Cantidad (g) 

BG11 No 1 10 ml MgSO4 . 7H2O 7 

      CACl2 . 2H2O 3,6 

  2 10 ml K2HPO4 . 3H2O 4 

      EDTA 0,1 

      NA2CO3 2 

  3 10 ml C6H8O7 0,6 

      C6H5+4yFexNyO7 0,6 

  4 1 ml H3BO3 2,86 

      MnCl2 . 4H2O 1,81 

      ZnSO4 . 7H2O 0,22 

      NaMoO4 . 5H2O 0,39 

      CuSO4 . 5H2O 0,8 

      Co (NO3)2 . 6H2O 0,05 

      FeCl3 0,22 

BG11 1 10 ml  NaNO3 150 

      MgSO4 . 7H2O 7 

      CACl2 . 2H2O 3,6 

  2 10 ml K2HPO4 . 3H2O 4 

      EDTA 0,1 

      NA2CO3 2 

  3 10 ml C6H8O7 0,6 

      C6H5+4yFexNyO7 0,6 

  4 1 ml H3BO3 2,86 

      MnCl2 . 4H2O 1,81 

      ZnSO4 . 7H2O 0,22 

      NaMoO4 . 5H2O 0,39 

      CuSO4 . 5H2O 0,8 

      Co (NO3)2 . 6H2O 0,05 

      FeCl3 0,22 

 

 


