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RESUMEN.- 

Los microorganismos fotosintéticos que conforman el perifiton son importantes indicadores 

de contaminación y cambios ambientales en cuerpos de agua y su caracterización representa 

una herramienta útil para determinar el estado de estos ecosistemas. Con el objeto de 

caracterizar fenotípicamente las microalgas y las cianobacterias del perifiton en los 

aportantes y puntos periféricos del embalse altoandino La Mica, se realizaron dos muestreos: 

uno en septiembre y otro en octubre del 2019. El primero se enfocó en los ríos Alambrado, 

Moyas, Sarpache y Socavón, aportantes del embalse; y el segundo, en el dique, el muelle, 

rocas e islotes del embalse La Mica. Las muestras se analizaron mediante microscopía 

invertida de campo claro con lentes de aumento 40, 63 y 100X. Se utilizaron claves 

taxonómicas para la clasificación fenotípica de los especímenes a nivel de género y, en casos 

particulares, hasta especie. Se identificaron 61 taxones, entre los que sobresalieron 25 con 

potencial bioindicador de calidad de agua. La presencia de microalgas y cianobacterias 

intolerantes a la contaminación permite determinar, a nivel biológico, que el embalse La 

Mica y sus aportantes presentan aún un nivel bajo de contaminación orgánica e inorgánica, 

pero se advierten indicios de enriquecimiento. 
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ABSTRACT. - 

The photosynthetic microorganisms that make up the periphyton are important indicators of 

pollution and environmental changes in water bodies.  Their characterization represents a 

useful tool to determine the state of these ecosystems. Thus, characterizing the 

photosynthetic microorganisms of the periphyton is important to determine the state of 

aquatic ecosystems. The aim of this study was to phenotypically characterize the periphyton 

microalgae and cyanobacteria in tributary rivers and peripheral areas of the high-Andean 

reservoir La Mica. For this, two samplings took place, one September and the other in 

October 2019. The first one focused on Alambrado, Moyas, Sarpache and Socavón streams 

and the second in the dam, the dock, surrounding rocks and islets of La Mica reservoir. 

Samples were analyzed by inverted bright field microscopy with objective lenses 40, 63 and 

100X.  Taxonomic keys were used to phenotypically classify specimens up to genus and, in 

cases, up to species. Sixty one taxa were identified, 25 of which were highlighted as potential 

bioindicators of water quality. The presence of microalgae and cyanobacteria that are 

intolerant to contamination suggests that La Mica and its tributary rivers still exhibit a low 

level of organic and inorganic contamination, but there are clear sings of enrichment. 
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INTRODUCCIÓN.- 

La Empresa Pública Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS), 

Ecuador, represó una parte importante del embalse La Mica, en las faldas del volcán 

Antisana, para crear una reserva que provea agua potable al Distrito Metropolitano de Quito, 

específicamente al sector sur (Rosero, 2018). Este sistema de almacenamiento aprovecha las 

corrientes que se originan en los páramos y glaciares del volcán (EPMAPS, 2018). El 

impacto del cambio climático, la escorrentía que entregan los ríos captados por el sistema y 

la variación de factores bióticos y abióticos son aspectos prioritarios de estudio para asegurar 

el suministro de agua y su calidad a más de 600 000 personas durante las próximas décadas 

(Rosero, 2018). 

Los ríos aportantes del embalse tienen características propias y específicas, como las 

corrientes de agua longitudinales, que permiten una selección particular de bioindicadores y 

la elaboración de protocolos individuales para la evaluación de la calidad de sus aguas 

(Garcés, Medina y Revelo, 2017). El término bioindicador hace referencia a la especie o 

conjunto de especies que proveen información sobre los parámetros de un ecosistema, 

mediante cambios de presencia-ausencia, abundancia, morfología, comportamiento y 

variaciones en la estructura de la comunidad microbiana (Gallo y Apolo, 2012; Reynolds, 

2006; Vicente et al., 2005). Dichas variaciones se producen porque estos microorganismos 

poseen requerimientos fisicoquímicos específicos que están estrechamente ligados al estado 

del hábitat. Por ello, resultan útiles al evaluar la resiliencia de un cuerpo de agua ante 

perturbaciones ambientales, en el marco de normativas gubernamentales o propias de una 

compañía privada de gestión de agua para consumo humano (Doughty, 1994).  

Los indicadores biológicos pueden ser utilizados como evaluadores de contaminación o para 

monitoreo ambiental, puesto que brindan información acerca de las condiciones del 

ecosistema acuático, el comportamiento temporal de contaminantes, cambios físicos y 

químicos producidos en el reservorio y cambios ambientales estacionales (Moreno y 

Aguirre, 2013), en relación con factores como la humedad, el pH o la presencia de 

compuestos específicos (Arcos et al., 2005). Esto proporciona una percepción completa de 

la calidad del agua. Los bioindicadores utilizados con mayor frecuencia en ecosistemas 

acuáticos son las microalgas, entre las que destacan particularmente las diatomeas para el 

seguimiento de sedimentos contaminantes no específicos como los metales pesados 

(Bellinger, 2010) y cianobacterias del fitoplancton y del perifiton, las plantas acuáticas, el 

zooplancton y los peces (Velázquez, 2004).  

El perifiton, en su conjunto, también se ha usado como indicador biológico. El término se 

refiere a comunidades de microorganismos (microalgas, cianobacterias, flagelados 

heterótrofos y un colectivo de bacterias fotosintéticas) adheridos a sustratos vegetales, rocas 

o cualquier superficie sumergida (Vicente et al., 2005). Su estudio es importante en ríos, 

donde el establecimiento de diferentes indicadores vivos es limitado, haciendo de esta 

comunidad una opción excelente por su estabilidad (Arcos et al., 2005). El perifiton permite 

una valoración cualitativa de las respuestas del cuerpo de agua a cambios potenciales en un 

tiempo establecido. Resulta especialmente relevante en estudios de conservación, 

evaluaciones de impacto ambiental y propuestas de recuperación de ecosistemas, además de 

análisis ecológicos relacionados a la materia orgánica producida y el intercambio de los 

componentes físicos, químicos y biológicos de un hábitat (McCormick y Stevenson, 1998; 

Pan et al., 2000). 



Esta investigación buscó caracterizar fenotípicamente al perifiton, comunidad no descrita 

previamente en el embalse La Mica, para complementar trabajos realizados acerca de 

indicadores biológicos y determinar su estado trófico en base a microorganismos (Tavera y 

Novelo, 2011). La caracterización de microalgas y cianobacterias perifíticas puede 

considerarse un proyecto de bioprospección (Maldonado, 2015). Cada microorganismo 

puede ser incluido en colecciones algales de importancia y constituiría la primera fase de 

exploración de ambientes acuáticos de interés público, que puedan contener una gran 

biodiversidad: un potencial para investigación desde los aspectos ecológicos, taxonómicos, 

biotecnológicos y ambientales. 

La hipótesis sustentada en la presente investigación fue: En el perifiton de los ríos aportantes 

del embalse La Mica existen especies de microalgas y cianobacterias con potencial 

bioindicador de la calidad de agua que permiten establecer la línea de base para el monitoreo 

sistemático de especies que establezcan la aptitud del agua para el consumo humano. 

MATERIALES Y MÉTODOS.- 

Muestreo.- 

En los meses de septiembre y octubre, correspondientes a la temporada seca del año 2019, 

se realizaron dos muestreos de perifiton en el embalse La Mica, de acuerdo con protocolos 

establecidos por el Laboratorio de Control de Calidad de la EPMAPS. La colecta de 

septiembre se enfocó en los cuatro tributarios que alimentan al embalse altoandino: Socavón, 

Sarpache, Moyas y Alambrado. En cada aportante, se obtuvieron por duplicado muestras de 

sustrato asociado a plantas y raspados de superficies obtenidos con un cepillo de dientes, que 

fueron colocadas en fundas plásticas herméticas de 25 cm x 36 cm. Además, para determinar 

la diversidad perifítica en las corrientes de cada aportante, se obtuvieron muestras de agua 

por duplicado en botellas ámbar de 250 mL en las que se añadieron sustrato y plantas 

asociadas al perifiton. Tras el muestreo, uno de los duplicados fue fijado inmediatamente 

con formaldehído al 4% para preservarlo. El otro se mantuvo como muestra fresca, sin 

añadírsele ningún reactivo. 

El muestreo realizado en el mes de octubre se concentró en el dique, el muelle y sustratos 

asociados a la periferia del embalse. En el dique, se rasparon cinco puntos al azar y se 

obtuvieron muestras del agua represada. Además, se rasparon cinco rocas de tamaño 

mediano. Por separado, se tomaron cinco muestras de agua y tierra del muelle y cinco 

muestras de agua y plantas asociadas en los islotes, siguiendo el protocolo de recolección de 

raspado y conservación de muestras. Se tomaron dos muestras en cada punto, una se preservó 

y la otra se mantuvo como muestra fresca para su observación bajo el microscopio óptico 

ese mismo día y para el aislamiento de microalgas y cianobacterias en laboratorio. Todo el 

material se rotuló con los datos respectivos de lugar, fecha, hora de recolección, tipo de 

muestra, código asignado y recolector. 

Análisis de muestras perifiton por observación directa 

Para el análisis de perifiton, se tomaron submuestras previamente homogenizadas de la 

muestra fresca o preservada y se colocaron unas gotas en placas portaobjetos y cámaras de 

precipitación. Tras esperar 15 minutos para la sedimentación de los microorganismos, se 

procedió a la observación de placas y cámaras bajo un microscopio óptico invertido Carl 

Zeiss AXIOVERT 4.0. con lentes objetivos de 40, 63 y 100X (Moreno, Medina y Albarracín, 

2013). Luego, de cada muestra, se tomaron cinco alícuotas que fueron analizadas por lectura 

de 10 campos ópticos y un barrido general de la placa, en el que se resaltaron ciertas 

características de los taxones observados para su posterior identificación mediante claves 



taxonómicas.  Se tomaron fotografías de todos los taxones hallados a lo largo del barrido de 

las placas y se registraron las características morfológicas de los especímenes microalgales 

y cianobacterianos visualizados, que incluyeron tamaño, forma, color, presencia de 

cloroplastos, mucílago, entre otros.  

Posteriormente, se corrieron las claves dicotómicas de Geitler (1933), Bakes y Bold (1970), 

Prescott (1970), Rippka et al. (1979), Huber et al. (1983), Komárek (1984), Komárek y 

Anagnostidis (1986), Anagnostidis y Komárek (1989), Komárek y Anagnostidis (2005) y se 

contrastó la identificación obtenida en páginas web especializadas como AlgaeBase 

(https://www.algaebase.org/search/genus/), Diatoms of North America 

(https://diatoms.org/) e Integrated Taxonomic Information System (https://www.itis.gov/) 

para la identificación a nivel de género y especie, cuando fue posible. Se recurrió a 

profesionales nacionales especializados como la MSc. Diana Ontaneda y el Lcdo. Andrés 

Arévalo de la EPMAPS y la Mb. Kelly López del Grupo de Investigación en Ecología 

Microbiana y Microbiología Aplicada de la Pontifica Universidad Católica del Ecuador, y 

al experto internacional PhD. Ricardo Echenique de la Universidad de la Plata, Argentina, 

para la corroboración de las identificaciones conseguidas.  

Aislamiento e identificación de cianobacterias del embalse a partir de muestras de 

perifiton en medio de cultivo semisólido 

Para el aislamiento de microalgas y cianobacterias presentes en el perifiton, las muestras 

frescas se filtraron a través de membranas de microfibra de vidrio de 0,45 µm de poro que, 

posteriormente, fueron colocadas boca abajo sobre placas Petri con medio de cultivo BG11 

semisólido. Además, se colocaron directamente sobre el agar porciones del sustrato de 

origen. Para la incubación de los cultivos, las condiciones en el laboratorio fueron 

establecidas de manera que se asemejasen a las de su medio natural, con iluminación de 

lámparas fluorescentes a una intensidad baja de 10-75 μmol fotones m2 s–1, un fotoperiodo 

de 12:12 horas y una temperatura de 20-25ºC por cerca de un mes (Waterbury, 2006).  

Cuando se obtuvieron cultivos mixtos, se realizó el aislamiento de microalgas y 

cianobacterias, obteniendo inóculos de cada colonia. Estos inóculos se sembraron en medios 

selectivos semisólidos BG11 y se colocaron bajo las mismas condiciones de incubación 

(Waterbury, 2006). Las diatomeas obtenidas se sembraron en medio de cultivo líquido 

Bristol y fueron puestas en aireación (Morales et al., 2014). Su identificación se realizó 

mediante caracterización fenotípica por observación directa bajo el microscopio invertido e 

identificación mediante claves taxonómicas. 

Evaluación del potencial bioindicador de microalgas y cianobacterias 

Después de la identificación de las microalgas y cianobacterias presentes en el perifiton y su 

corroboración por parte de expertos, se describió cada taxón encontrado: taxonomía; 

características morfológicas; aspectos ecológicos; y su potencial como bioindicadores de 

calidad de este ecosistema acuático, con relación al estado trófico del embalse y factores 

bióticos y abióticos que en él influyen (Garcés, Medina y Revelo, 2017; Doughty, 1994). 

Además, se compararon los resultados de este estudio con los de monitoreos previos para 

evaluar posibles contrastes o determinar potenciales cambios en el tiempo en términos de 

composición y dominancia división-específica. Los datos de presencia/ausencia obtenidos 

de los taxones identificados en los diferentes puntos de muestreo se tabularon, se 

determinaron los microorganismos predominantes en este reservorio y, de acuerdo con los 

grupos de microorganismos fotosintéticos hallados, se determinó el estado trófico actual del 

embalse (Velázquez, 2004; Bellinger, 2010). 

https://diatoms.org/


 

RESULTADOS.-  

Las condiciones promedio del embalse La Mica en la época seca del año 2019, se registraron 

por quintuplicado por el Departamento de Control de la Calidad del Agua de la EPMAPS 

durante los monitoreos mensuales de septiembre y octubre. En septiembre, se registraron 

valores promedio de 9,1℃ de temperatura y pH neutro en el cuerpo de agua. En octubre, la 

temperatura fue de 11,2ºC y el pH de 3,44. Estas cifras se utilizaron como valores de 

referencia para determinar el estado del embalse.  

En los ocho puntos de muestreo, se identificaron un total de 72 taxones de microalgas y 

cianobacterias distribuidas en siete divisiones: Chlorophyta, Charophyta, Euglenozoa, 

Cyanobacteria, Chrysophyta, Ochrophyta y Miozoa, de acuerdo con la clasificación de Guiry 

y Guiry (2020). De estas divisiones, en términos de diversidad, en las comunidades 

perifíticas dominaron las ocrofitas con 23 taxones (Tabla 1), presentándose el mayor número 

de taxones en el primer muestreo, con 60 microorganismos fotosintéticos identificados, 

donde el río Sarpache destacó como el de mayor diversidad con 51 géneros y predominancia 

de diatomeas (Anexo1). A nivel de órdenes, los más representativos fueron: Desmidiales, 

Fragilariales, Naviculales y Cymbellales y los menos abundantes y diversos fueron 

Peridiniales, Sphaeropleales, Cladophorales y Trebouxiales. 

Además, se hallaron taxones poco frecuentes para el perifiton del embalse como: 
Botryoccocus braunii, Closterium sp., Gomphonema acuminatum y siete de los ocho 

morfotipos (denominados así porque no se logró su identificación a nivel de género). El 

segundo aportante con mayor diversidad fue el río Alambrado con 49 taxones, especialmente 

diversos en diatomeas, y algunos poco frecuentes y exclusivos de este aportante, como 

Amphipleura, Ankyra, Botryoccocus, Pithophora y Tetraëdron. 

En constaste con la diversidad reportada para los ríos aportantes, los puntos de muestreo con 

menor diversidad correspondieron a los islotes con 31 géneros y sin taxones poco frecuentes. 

Además, en el muelle, donde también se muestreó el cuerpo de agua, solo se presentaron 21 

taxones y no hubo presencia de microorganismos fotosintéticos raros.  

Los géneros menos comunes fueron Ankyra, Botryoccocus, Pithophora, Tetraëdron, 

Limnoraphis, Nodularia y Nostoc y los taxones frecuentes en todo el ecosistema conformado 

por el embalse de La Mica (ríos aportantes y puntos periféricos) incluyeron mayoritariamente 

géneros de diatomeas como Fragilaria, Navícula, Gomphonema, Iconella, Synedra y 

Tabellaria. Adicionalmente, se encontraron muy frecuentemente Melosira, Spirogyra y 

Trachelomonas. De los géneros identificados, los más abundantes fueron Fragilaria, 

Cosmarium, Closterium, Ceratoneis y Spirogyra y, en menor proporción, se hallaron 

Pediastrum, Ankyra, Botryoccocus braunii, Anabaena y Tetraëdron, entre otros. De estos, 

resaltaron 27 géneros con potencial bioindicador (Tabla 2). A nivel de especie se identificaron 

cuatro organismos: Gomphonema acuminatum, Gomphonema constrictum, Trachelomonas 

volvocina y Botryoccocus braunii (Figura 1). 

Con respecto a los cultivos obtenidos mediante procesamiento de las muestras frescas, tras 30 

días de la siembra en medio BG11 semisólido, se reportó crecimiento de seis de los 72 taxones 

identificados visualmente tanto en muestras frescas como en muestras preservadas: 

Trachelomonas volvocina, Leptolyngbya, Chlorella, Scenedesmus y diatomeas. Además, 

proliferó el morfotipo 9, no registrado en la inspección visual de las muestras (Figura 2). 

 



DISCUSIÓN.- 

Las características macroscópicas observadas en los tapetes fotosintéticos y diferentes 

sustratos suelen estar estrechamente ligadas a la composición microbiana (Richert et al., 

2006). En efecto, en el embalse La Mica, las diferencias encontradas en el color y la 

apariencia de las biopelículas microbianas determinaron qué géneros y familias de 

microalgas predominarían en la muestra. En este estudio, el color verde oscuro y la 

apariencia enmarañada del tapete asociados a plantas de cada aportante pudieron 

relacionarse a una composición microbiana dominada por Ochrophyta, con Fragilaria como 

género más abundante, y Charophyta, con Spirogyra y Melosira, cuyos filamentos se 

enredaban entre sí junto con cianobacterias como Oscillatoria y formaban biopelículas 

particulares Este asociación entre apariencia y composición microbiana también fue 

comprobada por Komárek y Anagnostidis (2005). Los parches con diferentes tonalidades de 

marrón, por su parte, estuvieron compuestos, principalmente, por diatomeas del género 

Navícula, de color pardo amarillento, una observación realizada también por Round et al. 

(2007). El muestreo en diferentes puntos del embalse determinó que existe una variación en 

la diversidad de taxones, probablemente ligada a las condiciones del ambiente, la 

disponibilidad de nutrientes, la flora bacteriana acompañante, el tipo de sustrato, el pH y la 

luz (López-Fuerte y Siqueiros-Beltrones, 2006). 

Microalgas como Epithemia, Chlorococcum y Scenedesmus, predominantes en el perifiton 

de La Mica se han descrito como formadoras de consorcios microbianos (Cujiño, Ruiz, 

Agudelo, Muñoz, 2016). Se conoce, además, que su presencia contribuye al incremento de 

los nutrientes disponibles para la proliferación de plantas superiores como las almohadillas 

(Azorella, Werneria y Plantago), las chuquiraguas (Chuquiraga jussieui); y asociaciones de 

musgos y remanentes de bosques de papel o pantza (Polylepis incana) y pumamaqui 

(Oreopanax sp.), siempre entre extensos pajonales (Maldonado, 2015).  

El dominio de las diatomeas y las microalgas filamentosas se atribuye a su capacidad de 

adherencia, debido a la producción de mucílago en géneros como Cosmarium (Hall y 

McCourt, 2015),  para el que se distinguieron al menos cuatro diferentes especies; Cymbella 

(Núñez, 2008); Tabellaria (DeColibus, 2013); Nodularia (Da Silveira et al., 2017); 

Limnoraphis (Shruthi y Rajashekhar, 2014); Phormidium (Santos y Sant'anna, 2010) y 

Spirogyra (Guillén, 2013), siendo éste último uno de los más abundantes. Estudios anteriores 

(Campbell, 1979; Johansen, 1993; Malam Issa et al., 1999) describen a microalgas y 

cianobacterias filamentosas como microorganismos dominantes, por su capacidad de 

crecimiento bajo condiciones climatológicas poco óptimas y en simulaciones de cultivo en 

laboratorio.  

El ecosistema acuático de La Mica puede describirse en función de los organismos 

bioindicadores que lo componen. Así, algunos elementos de la comunidad fotosintética dan 

cuenta de aguas oligotróficas y no contaminadas. La presencia de Iconella, por ejemplo, 

indica aguas con baja cantidad de nutrientes y libres de contaminación orgánica e inorgánica 

(Lara, 2014; Oliva et al., 2005; Pinilla, 2000). Esto se ve corroborado por la presencia de 

Mougeotia, marcador de cuerpos de agua no contaminados y pH de 7- 8,5 (Oliveros, 2016) 

y Cocconeis, que no soporta el enriquecimiento y se desarrolla mejor en ambientes con poca 

materia orgánica (Stevenson y Stoermer, 1982). Stigeoclonium confirma su oligotrofia 

(Pinilla, 2000) y Pinnularia, su baja contaminación. Existen también taxones ligeramente 

más tolerantes como Cymbella, que puede desarrollarse siempre y cuando los niveles de 

contaminación orgánica e inorgánica se mantengan bajos (Silva-Benavides, 1996). 

Excluyendo a Stigeoclonium (presente en 5 de los 8 puntos de muestreo), los taxones 

mencionados fueron abundantes en todos los puntos de muestreo y en ambos meses de 



estudio, lo que coincide con los reportes de las instituciones EPMAPS y FONAG que 

otorgan al embalse La Mica la calificación de oligotrófico. 

En este estudio, también se registraron géneros indicadores de enriquecimiento del 

ecosistema como Closterium, que demuestra enriquecimiento en materia orgánica (Wehr, 

Sheath y Kociolek, 2015); Navícula, que indica un proceso de eutrofización general (Coesel, 

1979); Melosira, indicadora de ambientes mesosaprobios (Komárek, 1989); Ankyra, que 

detecta el incremento de nitrato y amonio (Almanza et al., 2016); y Pediastrum, 

característico de aguas con alto contenido de nitrógeno y fósforo, pH ácido y presencia de 

materia orgánica (Meyen,1829). Adicionalmente, se encontraron géneros tolerantes a altos 

niveles de contaminantes orgánica e inorgánica como Fragilaria, que se adapta a ambientes 

en que nitratos, fosfatos y carbonatos se hallan en gran cantidad (Gómez, 2007). Otros 

indicadores de alta carga de carbonatos son Epithemia (Spaulding, 2010) y Frustulia 

(Guamán y González, 2016). Por otra parte, en La Mica se registraron, también, taxones 

característicos de ambientes eutróficos como Cosmarium (Komárek, 1989), Euglena 

(Coesel, 1979), Gomphonema acuminatum (Bere y Tundisi, 2011); Nitzschia (Whitton et al., 

1991; Whitton y Rott, 1996); Pandorina (Dembowska, 2013); Staurastrum (Sarmiento, 

2018) y Ulnaria (Williams, 2011). Finalmente, Spirogyra (Anagnostidis y Komárek,1988) 

y Trachelomonas (Huber-Pestalozzi, 1955), encontrados en abundancia en este ecosistema, 

son característicos no solo de eutrofia alóctona, sino de gran cantidad de sedimentos y alta 

conductividad. 

En el análisis taxonómico del embalse también se encontraron géneros que, bajo diferentes 

condiciones de temperatura y pH, pueden ser causantes de diferentes olores según su 

concentración poblacional y afectar directamente las propiedades organolépticas del agua 

(Lin, Watson y Suffet, 2018), como Fragilaria, Ulnaria, Tabellaria, Iconella, Cymbella 

(AWWA, 2011), Cosmarium (Gerardi, 2015), Closterium (Silvey, Henley y Wyatt, 1972), 

Pediastrum (Funk y Gaufin, 1965), Pandorina (Lynch, Bowersox y Grimm, 1996), 

Gomphonema (Baylón et al., 2018) y Spirogyra (Sherwood, Neumann, Dittbern-Wang y 

Conklin, 2018), que se hallaron en gran cantidad en todos los puntos de muestreo,  

Por su parte, las algas mesófilas (cuya temperatura de crecimiento óptima está entre los 20 

y 45°C) poseen una capacidad limitada para habitar ambientes con pH muy ácido o básico, 

como el embalse La Mica, con un promedio de 3,44 en el mes de octubre 2019. Se puede 

considerar que la adaptación genética ante tales condiciones es un proceso gradual (Amaral-

Zettler et al., 2002). Por tanto, los taxones con mayor probabilidad de proliferar son aquellos 

que han desarrollado tolerancia a amplios rangos de temperatura y pH como: Phacus, que 

tiene alta tolerancia a las condiciones ambientales, en general, y puede reproducirse durante 

todas las estaciones y en muchos microhábitats, con potencial para causar floraciones en 

cuerpos de agua ricas en nutrientes (Heckman, 2013); Limnoraphis, con amplio rango de 

tolerancia al pH (Shruthi y Rajashekhar, 2014); Pithophora, que es tolerante a temperaturas 

bajas y baja radiación solar (Boedeker, O'Kelly, Star y Leliaert, 2012); o Mallomonas, que 

agrupa a microalgas que toleran variaciones de temperatura entre 2 y 25°C y un pH entre 4 

y 8 (Romero, 2010). Además, algunas cepas de Limnoraphis y Pithophora son susceptibles 

de producir toxinas (Carmichael et al., 1997) y controlar su crecimiento puede resultar muy 

difícil (Boyd y Tucker, 2012). Se deben tener en cuenta posibles floraciones algales bajo sus 

condiciones óptimas de crecimiento, en caso de que lograran alcanzarse en el embalse, y 

desarrollar con anticipación planes para su control sistemático preventivo. Por otro lado, 

dinoflagelados como Peridinium, visualizado en abundancia considerable en tres de los 

cuatro ríos aportantes y en el muestreo de islotes, debería ser monitoreado también porque, 



debido a los cambios climáticos, puede ser susceptible de generar floraciones algales 

masivas y producir toxinas que causen la muerte de la fauna acuática (Almanza et al. 2016). 

Otro aspecto que puede destacarse en cuanto a la diversidad de microorganismos 

fotosintéticos en el embalse La Mica es la observación de cianoprocariotas Nostocales en 

forma de tricomas como Anabaena, Nodularia y Nostoc, éste último observado sólo en el 

muestreo de octubre 2019. Estas cianobacterias fijan nitrógeno atmosférico. Sin embargo, 

en términos de abundancia, su presencia fue minoritaria. Esto podría atribuirse a que, en 

sistemas de suelo, estas especies no son oportunistas y necesitan tiempo para establecerse 

(Giraldo-Silva, 2011).  

Con respecto al crecimiento observado en condiciones de laboratorio, fue posible detectar el 

desarrollo de cinco microalgas (Chlorella, Scenedesmus, Trachelomonas, una diatomea 

naviculácea y una microalga filamentosa, morfotipo 9, las primeras cuatro en cultivos 

monoalgales) y una cianobacteria, Leptolyngbya, transcurridos 14 días tras la siembra 

(Figura 3). Por lo tanto, surge la hipótesis de que, al alcanzarse sus condiciones óptimas de 

crecimiento en el embalse (temperatura y disponibilidad de nutrientes), estas microalgas y 

cianobacteria pudieran proliferar en el embalse. El crecimiento de una microalga filamentosa 

no caracterizada (morfotipo 9), que no se observó en la revisión de muestras frescas, podría 

corresponder a la manipulación de las condiciones ambientales y a la supresión de posibles 

competidores en el laboratorio. No obstante, se asume que este género podría desarrollarse 

en caso de acceder a los requerimientos ambientales necesarios, por lo que se considera que 

debería ser monitoreada. 

Debe resaltarse una observación que corrobora el potencial sesgo que existe de limitar un 

estudio taxonómico a la identificación de especies basada en métodos dependientes de 

cultivo. Las cepas aisladas en el laboratorio representan un subconjunto minoritario del total 

de microalgas identificadas en las poblaciones naturales. Se evidenció que, en este conjunto 

más pequeño, pueden desarrollarse cepas que no fueron observadas macroscópicamente en 

las muestras naturales. El aislamiento de cepas de microalgas y cianobacterias no observadas 

en la población natural puede atribuirse al enriquecimiento con nutrientes y condiciones 

específicas en diferentes medios de cultivo y a la técnica que se utiliza para su aislamiento 

(Andersen, 2005). De esta manera, puede establecerse una ventaja competitiva de unas 

especies frente a otras, que no reflejan la realidad del medio natural. Probablemente, los 

microorganismos que no se observaron inicialmente pudieron encontrarse en latencia y, al 

alterar artificialmente las interacciones microbianas en condiciones de laboratorio, pudieron 

encontrar las condiciones adecuadas para crecer. Es posible que los componentes del medio 

de cultivo empleado, su consistencia y el lugar de siembra hayan contribuido al crecimiento 

de bacterias y hongos con el potencial de provocar cambios adicionales en las condiciones 

de cultivo, que pudieran haberlo hecho tóxico para las microalgas, con lo que su desarrollo 

pudo no haber sido óptimo (Andersen, 2005), proporcionando la oportunidad a que se 

desarrollasen microalgas y/o cianobacterias menos competitivas o de crecimiento más lento 

bajo condiciones naturales. 

La elevada frecuencia de diatomeas naviculáceas, Scenedesmus y Chlorella, en condiciones 

de laboratorio después de un mes de cultivo, confirma su alta adaptabilidad fisioecológica 

frente a otras microalgas que se encontraron conformando el perifiton (Morales et al., 2013). 

Además, fue posible mantener cultivos monoalgales en muestras cultivadas, que 

demostraron la facilidad y rapidez de su aislamiento. Chlorella, de hecho, tiene la capacidad 

de proliferar a manera de un organismo aislado a partir de un grupo microbiano, por su 

capacidad de producir sustancias inhibitorias, dando lugar a la competencia ecológica que le 

caracteriza (Amavizca, 2014).  



CONCLUSIONES 

Se lograron identificar a nivel de género 63 de los 72 microorganismos registrados en el 

embalse La Mica y cuatro a nivel de especie. Los géneros pertenecientes al filo Ochrophyta 

fueron los más abundantes y diversos en los ríos aportantes y estuvieron presentes en todos 

los puntos de muestreo.  

 

Las diatomeas fueron los constituyentes primordiales del perifiton en los puntos de muestreo 

estudiados en el ecosistema de La Mica, en su conjunto, seguidas por las carofitas con 

géneros como Spirogyra, Closterium y Cosmarium, también muy abundantes. Del filo 

Euglenozoa, destacaron dos especies de Euglena, principalmente en Alambrado y Sarpache. 

Dos especies de Trachelomonas se encontraron en todos los puntos de muestreo, tanto en 

septiembre como en octubre 2019, y proliferaron bien en condiciones de laboratorio. 

 

Se lograron cultivos monoalgales a partir de las muestras de perifiton, identificándose 

géneros como Chlorella, Scenedesmus, Leptolyngbya y Trachelomonas, diatomeas 

naviculáceas y una microalga filamentosa (morfotipo 9) que se observaron únicamente en el 

aislamiento en laboratorio. Además, fue posible la caracterización morfológica de estas 

microalgas y cianobacteria mediante observación y claves taxonómicas. 

 

Cada punto de muestreo tuvo diferente diversidad de acuerdo con el sustrato de origen de 

las muestras (plantas, ramas, tierra, etc.). Sin embargo, en el perifiton hubo gran diversidad 

de microorganismos bioindicadores de calidad de agua, especialmente aquellos definitorios 

para materia orgánica e inorgánica. El hallazgo de géneros como Cymbella, Cocconeis, 

Stigeoclonium e Iconella, que no toleran la contaminación y cuya presencia fue significativa, 

define al embalse como oligotrófico-mesotrófico, determina que los niveles de material 

orgánico e inorgánico se mantienen relativamente bajos, estableciendo así el estado trófico 

del embalse de acuerdo con la presencia de microalgas y cianobacterias encontradas y su 

abundancia. 

 

A futuro, sería útil un estudio comparativo de mediano y largo plazo de la evolución de la 

presencia-ausencia de taxones en los diferentes puntos de muestreo de La Mica y entre ríos 

aportantes para analizar la sucesión de especies desde un ambiente oligotrófico hacia uno 

eutrófico, como es la tendencia natural de los cuerpos de agua. 

 

Perspectivas 

Se sugiere que los géneros caracterizados microscópicamente se corroboren con biología 

molecular.  
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FIGURAS 

Figura 1: Especies de los géneros encontrados en el embalse La Mica: a. Closterium sp.1 

b. Closterium sp. 2; c. Closterium sp. 3; d. Closterium sp. 4; e. Cosmarium sp. 1; f. 

Cosmarium sp. 2; g. Cosmarium sp. 3; h. Cosmarium sp.4; i. Euglena sp.1; j. Euglena sp.2; 

k. Trachelomonas sp.; l. Trachelomonas volvocina; m. Gomphonema acuminatum; n. 

Gomphonema constrictum; o. Gomphonema sp. en pedúnculo; Barra: 20 µm; Lente: 100X 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 2. Morfotipos del embalse: a. Morfotipo 1; b. Morfotipo 2; c. Morfotipo 3; d. 

Morfotipo 4; e. Morfotipo 5; f. Morfotipo 6; g. Morfotipo 7; h. Morfotipo 8; i. Morfotipo 9 

en 40X; Barra: 20 µm. 



Figura 3. Cultivos obtenidos en el laboratorio a partir de muestras de perifiton: a. Morfotipo 

9 /filamentosa; b. Leptolyngbya sp.; c. Diatomeas-naviculáceas; d. Trachelomonas; e.  

Chlorella sp.; f. Scenedesmus sp; Lente: 40X. 

  



TABLAS  

Tabla 1: Presencia-ausencia de microalgas y cianobacterias en los ocho puntos de muestreo 

del sistema La Mica 

DIVISIÓN 

Orden  

  Familia 

     Género 

Alambrado Moyas Sarpache Socavón Rocas Dique Muelle Islotes 

OCHROPHYTA         

Naviculales 

   Amphipleuraceae 

 

 

 

 

      

 

Amphipleura   Kützing, 

1844 

x x x 

Frustulia Rabenhorst, 

1853 
x x x   x   

  Diploneidaceae 

      Diploneis Ehrenberg 

 ex Cleve, 1894 

 

x 

  

x 

 

x 

  

x 

  

 

   Naviculaceae 

       Navícula Bory, 1822 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

Pinnulariaceae 

       Pinnularia Ehrenberg,  

1843, nom. et typ. cons 

x x x x x x x x 

   Stauroneidaceae 

       Stauroneis Ehrenbeg,   

1843 

x x x x  x   

Fragilariales 

   Fragilariaceae 

       Ceratoneis Ehrenberg,  

1839 nom. rejic 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

       Fragilaria Lyngbye,  

1819 
x x x x x x x x 

       Synedra Ehrenberg,  

1832 
x x x x  x  x 

      Ulnaria 

(Kutzing) Compère,  

2001 

x x x x  x   

Cymbellales 

  Cymbellaceae 

       Cymbella Agardh,  

1830 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

       Encyonema Kützing,  

1834 

x x       

Cymbellales 

   Rhoicospheniaceae 

       Rhoicosphenia  

Grunow, 1860 

 
 

x 
 

 

x 
    

Gomphonemataceae 

   Gomphonema 

       Gomphonema  

acuminatum  

Ehrenberg, 1832 

x x x      

       Gomphonema  

constrictum Ehrenberg,  

1844 

 

x x 

     

Rhopalodiales 

   Rhopalodiaceae 

       EpithemiaKützing,  

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 



1844 

       Rhopalodia Müller,  

1895, nom. cons 
x x x x  x   

Bacillariales  

  Bacillariaceae 

       Nitzschia Hassall,  

1845 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 
 

 

x 

Cocconeidales  

   Cocconeidaceae 

       Cocconeis Ehrenberg,  

1836 

  

 

x 

   

 

x 

 

 

x 

  

Melosirales 

   Melosiraceae 

       Melosira Agardh,  

1824  

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

     x 

 

x 

Surirellales 

  Surirellaceae 

      Iconella Jurilj, 1949 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

Tabellariales  

   Tabellariaceae 

       Tabellaria Ehrenbeg  

ex Kützing, 1844 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

  

 

  

 

 

x 

 

 

x 

Thalassiophysales 

   Catenulaceae 

       Amphora Kützing,  

1844 

 

 

x 

 

 

x 

      

 

x 

CHLOROPHYTA         

Sphaeropleales 

   Characiaceae 

         Ankyra Fott, 1957 

 

 

x 

       

 

x 

Hydrodictyaceae 

      Pediastrum Meyen,  

1829 

x x   x x   

     Tetraëdron Kützing,  

1845 

x 
       

  Scenedesmaceae 

     Scenedesmus Meyen,  

1829 

  x x x  x  

Chlamydomonadales 

  Chlorococcaceae 

      Chlorococcum  

Meneghini, 1842 nom.  

cons. 

  

 

x 

 

 

x 

  

 

x 

   

 Sphaerocystidaceae 

       Sphaerocystis Chodat,  

1897 

x  x  x  x x 

  Volvocaceae 

      Pandorina Bory, 1826 x x x  x   x 

Chaetophorales 

   Chaetophoraceae 

       Stigeoclonium  

Kützing, 1843, nom.  

cons 

 x   x x x x 

Chlorellales 

  Chlorellaceae 

      Chlorella sp.   

Beijerinck, 1890 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

   

 

x 

 

Cladophorales 

  Pithophoraceae 

     Pithophora Wittock,  

 

x 
  

 

x 
    



1877 

Trebouxiales 

   Botryococcaceae 

    Botryococcus braunii  

Kützing, 1849 

     x x  

CHAROPHYTA         

Desmidiales  

   Desmidiaceae 

    Cosmarium sp. 1 Corda  

ex Ralfs, 1848 

 

 

x 

   

 

x 

    

    Cosmarium sp. 2 Corda  

ex Ralfs, 1848 

x      x x 

    Cosmarium sp. 3 Corda  

ex Ralfs, 1848 

x x x      

    Cosmarium sp. 4 Corda  

ex Ralfs, 1848 

 x x x x x   

    Euastrum Ehrenberg ex  

Ralfs, 1848 
 

x  
 

    

    Hyalotheca Ehrenberg  

ex Ralfs, 1848 
 

x x  x 
   

    Staurastrum Meyen  

ex Ralfs, 1848 

x  x  x x  x 

    Staurodesmus Teiling,  

1948 
 

x  x 
    

Closteriaceae 

    Closterium sp. 1  

Nitzsch ex Ralfs, 1848 

 

x 

  

x 

x x    

    Closterium sp. 2  

Nitzsch ex Ralfs, 1848 

x  x   x x x 

    Closterium sp. 3  

Nitzsch ex Ralfs, 1848 

  x x     

   Closterium sp. 4  

Nitzsch ex Ralfs, 1848 

x  x x     

Sphaeropleales 

  Scenedesmaceae 

    Desmodesmus Friedl y  

Hegewald, 1999 

 

 

x 

 

 

x 

   

 

x 

  

 

 

 

 Zygnematales 

 Zygnemataceae 

    Mougeotia Agardh,  

1824 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

    Spirogyra Link, 1820,  

nom. cons 

x x x x x x x x 

CYANOBACTERIA         

Nostocales 

   Nostocaceae 

    Anabaena Bory ex  

Bornet y Flahault, 1886 

 

 

x 

  

 

x 

  

 

x 

   

Nostoc Vaucher ex  

Bornet & Flahault, 1886 
    

x x  
 

  Microchaetaceae 

    Nodularia Mertens ex  

Bornet y Flahault, 1888 

   

x 

  

x 

   

x 

Nostocales    

 Oscillatoriaceae 

    Lyngbya Agardh ex  

Gomont, 1892 

 

x 
 

 

x 
 

 

x 
 

 

x 
 

   Oscillatoria Vaucher ex  

Gomont, 1892 

x x x  x 
 

  



    Phormidium Kützing ex  

Gomont, 1892 
 

x x   x 
  

Oscillatoriales 

  Oscillatoriaceae 

    Limnoraphis Komárek,  

2013 

    x x  x 

EUGLENOZOA         

Euglenida 

  Euglenidae 

    Euglena sp. 1  

Ehrenberg, 1830 

 

 

x 

 

 

x 

 

 

x 

     

    Euglena sp. 2  

Ehrenberg, 1830 

x     x  x 

    Trachelomonas  

volvocina Ehrenberg,  

1834 

x x x x  x  x 

    Trachelomonas sp. 1  

Ehrenberg, 1834 

x x x x x x x x 

  Phacidae 

    Phacus Dujardin, 1841,  

nom. et typ. cons. 

 

 

 

x 

 

 

 

 

x 

  

 

 

 

x 

  

CHRYSOPHYTA         

Ochromonadales 

   Synuraceae 

    Mallomonas Perty,  

1852 

    x x x 

       

x 

 

MIOZOA         

Peridiniales 

  Peridiniaceae 

    Peridinium Ehrenberg,  

1831 (Balech, 1974). 

 

x 
 

 

x 
 

 

x 
  

 

      x 

MORFOTIPOS  

Morfotipo 1 x x x x  x  x 

Morfotipo 2   x  x    

Morfotipo 3 x x x x x    

Morfotipo 4   x x     

Morfotipo 5   x x     

Morfotipo 6   x x    x 

Morfotipo 7   x x     

Morfotipo 8    x x x x x 

Morfotipo 9 Cultivo        

Total 49 42 51 36 35 34 21 31 

 

Tabla 2. Microalgas y cianobacterias con potencial bioindicador de calidad de agua 

TAXÓN CONDICIÓN DE BIOINDICACIÓN 

Amphora 
Es sensible a la contaminación por hidrocarburos y agua con cierto grado de 

salinidad (Anagnostidis, 1988). 

Anabaena Tolera la toxicidad por metales pesados (Coesel, 1979). 

Ankyra 
Permite identificar ecosistemas acuáticos mesotróficos con incremento de 

nutrientes, principalmente nitrato y amonio (Almanza et al., 2016). 

Closterium 
Indica enriquecimiento en materia orgánica (Wehr et al., 2015). 

Característico de lagos ácidos y estanques oligotróficos, rara vez presente en 

aguas alcalinas (Anton, 1981). 

Cocconeis 
Habita mejor en zonas en las que existe poca cantidad materia orgánica. No 

tolera un elevado nivel de contaminación (Stevenson y Stoermer, 1982).  



Cosmarium 
Indica aguas eutróficas. Tiene valor diagnóstico en aguas alcalinas de 

circulación lenta (Komárek, 1989). 

Cymbella 
Tolera aguas levemente contaminadas con compuestos tanto orgánicos como 

inorgánicos (Bourelly, 1990). 

Epithemia 
Está presente comúnmente en aguas ricas en carbonatos y pueden tolerar una 

conductividad alta (Spaulding, 2010). Es un género bentónico de aguas duras 

donde el fósforo está disponible (Wehr et al., 2015). 

Euglena 
Es característica de estanques y lagos ácidos (Coesel, 1979). Predomina en 

ambientes con alta concentración de materia orgánica. 

Fragilaria 

Tolera la presencia de ciertos nutrientes en gran cantidad como carbonatos, 

nitratos y fosfatos (Gómez, 2007). Las válvulas anormales de Fragilaria y la 

concentración de Cd, Cu, Fe y Zn disueltos sugiere que la abundancia de 

células deformadas son indicador de concentración elevada de metales en 

corrientes (MacFarland et al., 1997) 

Frustulia 
Es indicador de alto contenido de carbono orgánico disuelto (Guamán y 

González, 2016). 

Gomphonema 

acuminatum 

Es resistente a contaminación por metales orgánicos y pesados. Es frecuente 

en cuerpos de agua ricos en nutrientes y poco oxigenados (Bere y Tundisi, 

2011). 

Limnoraphis 

 

Es característico de cuerpos de agua no muy contaminados, con numerosas 

plantas acuáticas (Anagnostidis, 1988). 

Melosira 

Está presente en ambientes mesosaprobios (Komárek, 1989). Responde 

rápidamente a procesos de contaminación orgánica y eutrofización, 

desarrollándose profusamente y apareciendo en masa (Albéndiz y Villalobos, 

1996).  

Navicula 
Habita en aguas limpias, pero también en las ligeramente contaminadas 

(Coesel, 1979) e indica procesos de eutrofización. 

Nitzschia 
Es tolerante a la contaminación. Se ha utilizado como indicador del deterioro 

de la calidad del agua (Whitton et al., 1991; Whitton y Rott, 1996), pues es 

abundante en aguas con alta contaminación orgánica. 

Oscillatoria 
Es característica de hábitats bentónicos dulces, salobres o marinos y suelos 

húmedos poco contaminados (Carter, 1981). 

Pandorina Es indicador de aguas orgánicamente contaminadas (Dembowska, 2013). 

Pediastrum 
Es un género característico de aguas mesoeutróficas y eutróficas con un alto 

contenido de nitrógeno y fósforo, pH ácido y presencia de materia orgánica 

(Meyen,1829). 

Pinnularia Se encuentra en estanques y en suelos poco contaminados (Krammer, 1991). 

Rhoicosphenia 
Indica condiciones ligeramente mejores de oxigenación en hábitat acuáticos 

(Segura-García, Cantoral-Uriza, Israde y Maidana, 2012). Se desarrolla tanto 

en el bentos como en el plancton. 

Spirogyra 

Es característico de eutrofia alóctona, gran cantidad de sedimentos y alta 

conductividad (Anagnostidis y Komárek,1988). Tiene alto potencial 

bioindicador por su sensibilidad frente a plaguicidas organofosforados, 

evidenciado por degradaciones del color y crecimiento limitado (García, 

Reyes y Quiguiri, 2017). 

Staurastrum Es indicador de aguas contaminadas con materia orgánica (Sarmiento, 2018). 

Iconella 
Es sensible a la contaminación, por lo que figura como bioindicador de aguas 

limpias. Es reportado en cuerpos de agua con baja cantidad de materia 

orgánica y pocos nutrientes (Oliva et al., 2005). 

Tabellaria 
Es indicador de aguas ligeramente ácidas, aunque presenta amplia tolerancia 

a diferentes rangos de pH (Round et al., 1990). Es sensible a la contaminación 

(Knudson, 1953). 

Trachelomonas 
Es indicador de eutrofia alóctona, gran cantidad de sedimentos y alta 

conductividad (Huber-Pestalozzi, 1955). Caracteriza cuerpos de agua meso y 

eutróficos, con presencia de hierro y manganeso (Pinilla, 2000). 

Ulnaria 
Puede tolerar altos niveles de contaminación, por ello su potencial 

bioindicador de calidad (Williams, 2011). 

 

  



ANEXOS.  

Anexo 1. Diversidad de taxones en relación con los puntos de muestreo en el embalse La 

Mica. 
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