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RESUMEN.- El embalse La Mica es un embalse altoandino semi-artificial, considerado
oligotrofico y de gran importancia por su aprovechamiento como fuente primordial de
agua de consumo para diversas regiones de la ciudad de Quito. Por esta razon, resulta
esencial la evaluacion de los componentes microbianos indicadores de calidad de agua.
Con el objetivo de determinar la diversidad de microalgas y cianobacterias del
fitoplancton del embalse La Mica y su relacion con el estado tréfico del ecosistema y la
calidad de agua para consumo humano, se realizaron tres muestreos en el centro del
embalse en los meses de mayo, septiembre y octubre de 2019. En estas colectas, se
tomaron muestras de la columna de agua en siete diferentes profundidades. Se obtuvieron
42 muestras, la mitad para visualizacion directa y la otra mitad para cultivo en medios
semislidos y se procedid a la caracterizacion fenotipica de microorganismos
fotosintéticos mediante claves taxonomicas. Se identificaron 25 géneros clasificados en
ocho divisiones. Entre estos, se definieron 14 géneros con mayor potencial como
bioindicadores del estado del ecosistema. Con estos resultados, se pudo concluir
bioldgicamente que el estado tréfico de La Mica se encuentra en un proceso de transicion
entre la oligotrofia y la mesotrofia, de acuerdo a la presencia de taxones que facilitan la
caracterizacion del ecosistema y que denotan variacion debido a contaminantes y factores
climaticos. Con esto, se destaca la importancia de microalgas y cianobacterias como
productores primarios y se corrobora su relevancia como excelentes bioindicadores del
estado trofico y de los cambios en las propiedades en ecosistemas acuaticos. Ademas,
resalta la necesidad imperativa del monitoreo constante de los cambios en la comunidad
microbiana fotosintética del cuerpo de agua mediante la composicidn, la presencia-
ausencia y la abundancia de determinados taxones fotosintéticos para prevenir problemas
futuros en el embalse, que podrian dificultar el consumo del agua por el ser humano.
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ABSTRACT.- La Mica reservoir is a semi-artificial high Andean reservoir, considered
oligotrophic and of great importance as primary source of drinking water for several areas
of Quito. For this reason, the evaluation of water quality by means of microbial indicators
results essential. In order to determine the diversity of microalgae and cyanobacteria of
the phytoplankton of La Mica reservoir and its relationship with the state of the ecosystem
and its water quality, three monthly samplings were carried out in the center of the
reservoir in May, September and October 2019. In these collections, samples of the water
column were taken at seven different depths. Forty two samples were obtained, half of
them for direct microscopic observation and the other half for culture in semisolid media.
Phenotypic characterization of photosynthetic microorganisms was carried out using
taxonomic keys. Twenty five taxa classified into eight divisions were identified. Among
these, 14 had the greatest potential as bioindicators of the state of the ecosystem. It was
possible to biologically conclude that the trophic state of La Mica is in transition between
oligotrophy and mesotrophy, according to the presence of taxa that facilitate the
characterization of the ecosystem and that denote variation due to pollutants and climate
factors. With this, the importance of microalgae and cyanobacteria as primary producers
is highlighted and their relevance as excellent bioindicators of trophic state and changes
in properties in aquatic ecosystems is corroborated. Furthermore, it underlines the need
for constant monitoring of changes in the photosynthetic microbial community of the
water body through the composition, presence-absence and abundance of certain

photosynthetic taxa to prevent potential problems in the reservoir in the future.
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INTRODUCCION

Los embalses altoandinos son sistemas acuaticos naturales, artificiales o semi-
artificiales que existen o se construyen en zonas de alta montafia entre los 3200 a 4500
m.s.n.my se aprovechan como fuentes primordiales de captacion de agua de consumo para
diversas regiones y para la produccion de energia hidroeléctrica (Guaman y Gonzalez 2016;
Pacheco 2018). En Latinoamérica, particularmente, una gran cantidad de afluentes de agua
como rios, lagos, acuiferos y aguas subterraneas desembocan en estos reservorios (Pacheco
2018). Estos afluentes son captados por los embalses para canalizar el uso de sus aguas,
determinar sus caracteristicas especfificas y analizar sus propiedades fisicoquimicas
(Quinan et al. 2017).



Los embalses altoandinos se caracterizan por temperaturas entre 4 a 10°C y diversos
factores entre los que se encuentran, principalmente, su estado trofico y su hidrodinamica.
Por su estado tréfico se clasifican en: oligotroficos (poca cantidad de nutrientes organicos),
mesotroficos (cantidad media de nutrientes organicos) y eutréficos (ricos en nutrientes
organicos) (Camacho et al. 2009; Pérez et al. 2020). Por su hidrodinamica, se dividen en:
ecosistemas lénticos (cuerpos de agua sin corriente continua) y ecosistemas Ioticos
(cuerpos de agua con corriente o caudal de agua continuo e irreversible) (Quenta et al.
2016; Pérez et al. 2020). La importancia del estudio de estos embalses recae sobre el
analisis no solo de las condiciones fisicas y quimicas del sistema, sino también en la
caracterizacion de las especies de flora y fauna que se encuentran presentes (Pacheco
2018). Principalmente, deben analizarse los organismos productores primarios del
ecosistema acuatico entre los que se incluyen las comunidades de microalgas y
cianobacterias (Cadena et al. 2013; Guaman y Gonzalez 2016).

Los microorganismos  fotosintéticos que componen el fitoplancton son
fundamentales en los ecosistemas acuaticos por ser la base de la cadena trofica y
bioindicadores de la calidad de agua del habitat en donde se desarrollan (Cadena et al.
2013; Morales et al. 2013; Guaman y Gonzalez 2016). Alto aporte de ortofosfato en las
aguas residuales urbanas y alta concentracion de nitratos producida por el uso del suelo
agricola (Aubriot et al. 2017; Comba 2017) se cuentan entre los factores que favorecen la
proliferacion de este tipo de organismos (Aubriot etal. 2017).

El fitoplancton es el conjunto de microorganismos acuaticos autotrofos que forman
parte esencial del plancton. Estd conformado por una gran diversidad de microorganismos,
principalmente microalgas y cianobacterias libres o asociadas, distribuidas en diferentes
profundidades de la columna de agua, de acuerdo a sus preferencias y requerimientos de
crecimiento (Yusuf 2020). Su presencia en los ecosistemas acuaticos es de especial
relevancia, en vista de que su analisis y su identificacion taxondémica ayudan a determinar
la cantidad de nutrientes presentes en el cuerpo de agua y si existen variaciones de acuerdo
a periodos de tiempo especificos. Esto confiere a los organismos de esta comunidad la
calificacion de bioindicadores efectivos del estado de los ecosistemas acuaticos (Poot-
Delgado, Okolodkov y Aké-Castillo 2018; Silva et al. 2018; Yusuf 2020).

El embalse La Mica se caracteriza por su irregularidad climatica y fuertes
corrientes de agua provocadas por el viento altoandino. Esto provoca que muchos de los
microorganismos del fitoplancton provengan del arrastre de material bioldgico del

perifiton (Moreno y Aguirre 2013). El perifiton es una comunidad de organismos de



importancia ecosistémica considerable, que agrupa a una amplia diversidad de
microorganismos dentro de una matriz adherida a los bordes del cuerpo de agua y que
puede ser arrastrada hacia el centro del embalse por corrientes acuaticas. Por ello, la
diversidad taxondmica de microalgas y cianobacterias del fitoplancton esta relacionada
directamente con la diversidad del perifiton (Moreno y Aguirre 2013; Jiménez et al. 2014;
Huanaco et al. 2018).

El objetivo de las investigaciones en torno a la caracterizacion de los organismos
del fitoplancton en diversos cuerpos de agua se ha centrado en analizar si su presencia
representa un perjuicio o un beneficio para el sistema (Quinan et al. 2017). Dentro de los
aspectos desfavorables, se ha identificado a estos microorganismos como un peligro
potencial de toxicidad, debido a la produccion de cianotoxinas y a la aparicion de
floraciones algales nocivas (Koker et al. 2017). Sus impactos resultan significativos en la
diversidad y la abundancia de especies de fitoplancton, flora y fauna en los reservorios de
agua (Kalaji etal. 2016; Koker et al. 2017; Vélez, Lozano y Caceres 2016; Comba 2017).

Ademds, se conocen graves perjuicios para la salud humana y la de animales de
crianza, desde leves alergias hasta severas erupciones cutaneas e intoxicaciones graves
(Monteagudo y Moreno 2016; Vélez et al. 2016; Aubriot et al. 2017; Minasyan et al. 2018;
Petersen et al. 2018). Estas afectaciones se derivan, principalmente, de la presencia de
cianotoxinas, con la predominancia de las microcistinas producidas por el género
Microcystis como las mas estudiadas (Carmichael y Boyer 2016).

Desde un abordaje positivo, se ha considerado a los componentes del fitoplancton
como bioindicadores de la calidad del agua y de los factores antropogénicos que alteran
los ecosistemas acuaticos (Morales et al. 2013; Pacheco 2018). Por ejemplo, se ha
comprobado la eficacia de las microalgas Chlamydomonas reinhardtii, Chlorella vulgaris
y Dictyosphaerium chlorelloides como bioindicadores de la calidad de agua (Ferro et al.
2012) y de factores medioambientales y antropogénicos al origen de floraciones algales
(Kalaji et al. 2016; Ferro et al. 2012; Koker et al. 2017). Dentro de los factores
antropogénicos se encuentran los aportes de contaminantes organicos mediante la
agricultura, la ganaderia, los residuos urbanos, la actividad industrial, la contaminacion
atmosférica y la actividad forestal (Rosso y Giannuzzi 2011; Ferro et al. 2012). Estos son
los factores de mayor peligrosidad, debido a que los contaminantes organicos que
desembocan en los ecosistemas acuaticos pueden provocar su eutrofizacion por el exceso
de fosforo y nitrogeno, que inducen el crecimiento acelerado (floracién) de cianobacterias

y microalgas presentes (Rosso y Giannuzzi 2011).



Esta eutrofizacion puede ser provocada también por factores medioambientales,
entre los que se encuentra, sobre todo, el calentamiento global. Este ha desencadenado
cambios climaticos irregulares en los embalses al incrementar las precipitaciones,
difuminar la diferencia entre temporadas seca y lluviosa, acrecentar la escorrentia hacia
aguas superficiales y subterrdneas, que provocan el enriquecimiento de los componentes
organicos de las aguas (Ferro et al. 2012; Rosso y Giannuzzi 2011). El calentamiento
global es un problema crucial, mas su impacto es especialmente palpable para los
ecosistemas de temperaturas por debajo de los 15°C, dentro de los que se incluyen los
embalses altoandinos. Se ha evidenciado que, como producto de este calentamiento, las
temperaturas de este tipo de embalses han subido entre 1 y 2°C y que se espera un
incremente de hasta 4°C para el 2070 (Rojas y Casas 2015). Al igual que el proceso de
eutrofizacion, estos cambios de temperatura modifican las condiciones del ecosistema,
con el potencial de generar un incremento en la tasa de crecimiento de algunos taxones

de cianobacterias y microalgas (Ferro et al. 2012; Rojas y Casas 2015).

Diferentes metodologias han sido utilizadas para la deteccion y la caracterizacion
de estos organismos. Por ejemplo, se ha empleado el andlisis fisicoquimico del agua para
identificar la presencia de contaminantes y cianotoxinas asociadas a elementos del plancton
(Minasyan et al. 2018), ademéas de disefiarse biosensores de toxinas mediante microalgas
(Ferro et al. 2012). Desde otro enfoque, se han analizado las afectaciones a la salud humana
provocadas por contacto directo o indirecto con floraciones de estos organismos (Ferro et
al. 2012; Carmichael y Boyer 2016; Kalaji et al. 2016). Los resultados obtenidos han
conducido a la creacion de guias metodolégicas para monitorear cuerpos de agua, que
sintetizan la informacion necesaria para analizar cualitativa y cuantitativamente la calidad
de agua de estos ecosistemas (Garcés, Medina y Revelo 2017).

En Ecuador, las microalgas y cianobacterias no han sido estudiadas a profundidad,
debido a que en la mayoria de investigaciones publicadas se han evaluado fendémenos
especificos de contaminacibn ambiental en torno a estos organismos, pero su
caracterizacion misma ha sido omitida (Tapia 2007; Cadena et al. 2013; Morales et al.
2013; Ministerio del Ambiente 2015). Las investigaciones se han orientado hacia la
eutrofizacion, el cambio en la calidad de agua y la contaminacion por compuestos
organicos como hidrocarburos, con el fin de brindar posibles soluciones o estrategias de
control en embalses del oriente del pais (Cadena et al. 2013; Morales et al. 2013; Pacheco

2018). Por otro lado, la limitada especializacion en el &rea de Ficologia en Ecuador no



facilita la confiabilidad y la disponibilidad de los resultados obtenidos a través de
informacion publicada (Morales et al. 2013; Pacheco 2018). Por tanto, la identificacion de
potenciales bioindicadores ambientales relacionados a este grupo microbiano se ha
estancado a nivel de trabajos de grado (Pacheco 2018), convirtiéndose en fuentes de
informacion poco recomendables.

Por los motivos expuestos, esta investigacion se planted el objetivo de determinar
la diversidad de microalgas y cianobacterias del fitoplancton del embalse La Mica y su
relacion con el estado trofico del ecosistema y la calidad de agua para consumo humano.
Para el cumplimiento de este objetivo, se planted caracterizar fenotipicamente las
microalgas y las cianobacterias del fitoplancton del embalse y establecer una relacion entre
la diversidad de especies de microalgas y cianobacterias y el estado trofico del ecosistema
del embalse en base a bioindicadores fitoplanctonicos. Con esto, se pretendidé aportar una
solucion puntual al deficit de informacion publicada acerca de la caracterizacion de
microalgas y cianobacterias del fitoplancton en embalses altoandinos del pais, debido a su
importancia como fuentes de agua potable (Maldonado 2015). Ademés, con los datos
obtenidos, se pudo establecer una linea base o punto de partida para futuros anlisis de la
evolucion de la diversidad de especies de microalgas y cianobacterias en el fitoplancton y
el impacto de posibles cambios ambientales sobre estos organismos y su ecosistema (Tapia
2007; Rodriguez y Mifio 2018). En este sentido, existe especial interés en concentrar

esfuerzos en embalses de alta importancia para el suministro de agua potable para el pais.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El embalse La Mica, que forma parte del Proyecto La Mica-Quito Sur, esta
ubicada entre la provincia de Pichincha y Napo y permite la captacion de rios de la cuenca
alta del rio Napo (Fundacion Antisana 2002). Es uno de los reservorios de agua méas
importantes en la zona andina de Ecuador, ubicado dentro de la Reserva Ecoldgica
Antisana (Figura 1). Tiene 2 a 3 km de extension, se encuentra a 3.900 msnm y cuenta
con temperaturas entre 8 y 15°C (Morales et al. 2013; Ministerio del Ambiente 2015).
Este es un cuerpo de agua, generalmente léntico, semi-artificial y oligotrofico debido a
que, en general, posee una baja cantidad de nutrientes, a pesar de demostrar una tendencia
a la mesotrofia en épocas lluviosas por la entrada de nutrientes y sedimentos desde sus
aportantes: Moyas, Sarpache, Alambrado y Socavon (Quenta et al. 2016; Jordan y Lopez
2019; Pérez et al. 2020).



Recoleccion de muestras en el embalse

Para la recoleccion de fitoplancton, se efectu6 un muestreo estratificado en el
centro del embalse a seis diferentes profundidades de la columna de agua: 0,5 (superficial:
directa y por arrastre), 5, 10, 15, 20 my fondo — 1 m, de acuerdo a la profundidad que se
registr6 en el embalse al momento de la visita (EPMAPS 2016).

Se realizaron tres muestreos correspondientes a los meses de mayo, septiembre y
octubre 2019, mediante salidas de monitoreo en conjunto con el personal del Laboratorio
de Control de Calidad del Agua de la EPMAPS. Se tomaron muestras por duplicado de
cada profundidad y, para la recoleccion de las mismas, se utilizd la metodologia
establecida por el Laboratorio de Control de Calidad EPMAPS (2016). Ademés, en cada
monitoreo, se llevd un registro en campo de fecha, profundidad y los datos fisico-
quimicos de cada muestra obtenida (Cadena et al. 2013).

Para la toma de muestras a diferentes profundidades por debajo de 0,50 m, se
utilizé una botella VVan Dorn de 2,2 litros y para las muestras de arrastre superficial se usé
una red de fitoplancton marca Biologika de 24 pm de poro. Todas las muestras fueron
recolectadas en recipientes de vidrio &mbar de 250 ml (EPMAPS 2016). Adicionalmente,
para registrar las condiciones del embalse al momento de las colectas, se evaluaron a cada
profundidad analizada los parametros fisico-quimicos: pH, turbidez, oxigeno disuelto,
temperatura y concentracion de clorofila.

De cada dupla de muestras obtenida para cada profundidad, una muestra fue fijada
con transeau en una proporcion 1:1 directamente en el campo, para su observacion en el
microscopio 6ptico, y la otra mitad se destind a la siembra en medio semisélido para el
seguimiento en laboratorio del crecimiento y aislamiento de microalgas y cianobacterias.
Identificacion de microalgas y cianobacterias del embalse
Visualizacion directa

Las muestras de fitoplancton recolectadas fueron fijadas, para una mejor
observacion y preservacion, con una solucion transeau, dejandolas sedimentar por 24
horas (Ramirez 2000). Para la visualizacion, se tomaron submuestras de cada muestra con
ayuda de una pipeta Pasteur y se empled un microscopio invertido marca Carl Zeiss,
AXIOVERT 4.0. Con las submuestras, se elaboraron placas fijas en portaobjetos para su
observacion bajo aumento de 63X. En cada placa, se observaron caracteristicas
morfolégicas propias de microalgas y cianobacterias y se realizd un registro fotogréfico
de todas las cepas encontradas (EPMAPS 2016; Licera etal. 2012).



La identificacion taxonémica de microalgas y cianobacterias fitoplanctdnicas se
realizd con el uso de claves taxondmicas y caracteristicas morfologicas como la forma y
el tamafio de las células vegetativas, definidlo mediante regla micrométrica para
microscopia, con el fin de contrastarlas con las que se encuentran detalladas en fuentes
cientificas, principalmente de la base de datos de Algaebase, Diatoms of North America
e ITIS Standard Report Page (Crawford 1971; Sheath, Hellebust y Sawa 1975; Castro,
Bicudo y Bicudo 1991; Metzger y Largeau 2005; Ribalet, Berges, Lanora y Casotti 2007,
Spaulding y Edlund 2008; Guillen 2010; Guilién 2011; Brook, Willlamson y John 2011;
Guillen 2012; Guilén 2014; Guillen 2015; Bicudo 2017; Burge y Edlund 2017;
Cantonati, Kelly y Lange-Bertalot 2017; Menezes y Bicudo 2017; Phinyo, Pekkoh vy
Peerapornpisal 2017; Sant” Anna, Zanini, De Paiva, Werner y Da Silva 2017; Veiga y
Tremarin, 2017 y Zakrys, Milanowski y Karnkowska 2017; Guiry y Guiry 2020; ITIS
Standard Report Page 2020). Por otra parte, se consulté al PhD. Ricardo Echefiique,
limndélogo de la Universidad de la Plata, Argentina, para corroborar las identificaciones
obtenidas.

Aislamiento de cianobacterias

El cultivo de cianobacteriass en las muestras de fitoplancton se realizd
inmediatamente después de cada muestreo, tomando en cuenta que se requiere de un
periodo de incubacion extenso y que las muestras frescas tienen un corto periodo de
viabilidad. Para su cultivo, se utilizaron medios semisélidos con el fin de recuperar la
mayor cantidad de cianobacterias posible (Waterbury 2006). El control de calidad del
medio de cultivo se garantizO mediante la comprobacion de crecimiento de cualquiera de
las cepas ya identificadas que posee el cepario de cianobacterias de la Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador, cuya identificacion ha sido corroborada por expertos
nacionales y extranjeros. La preparacion de los medios de cultivo especificos para
cianobacterias se realizd acorde a la descripcion de Rippka (1979).

En el protocolo de siembra de las muestras obtenidas, se usaron medios
semisdlidos porque favorecen el movimiento de las cianobacterias y previenen la
contaminacion con bacterias y microalgas no deseadas (Rippka 1979; Castenholz 1988).
Se utilizaron medios BG11 y BG11o para el aislamiento de cianobacterias no fijadoras y
fijadoras de nitrdgeno, respectivamente. ElI método de siembra especifico para las
muestras requirio de filtracion previa con el uso de una membrana de fibra de vidrio de

0,45 pm de poro. Se obtuvieron tres membranas con material biologico por cada muestra



de las diferentes profundidades analizadas, que se sembraron individualmente en medios
semisolidos.

Para la incubacion de los cultivos, las condiciones en el laboratorio fueron
establecidas de manera que simulasen lo mejor posible las condiciones de su medio
natural: se aplicaron una iluminacion con lamparas fluorescentes a una intensidad baja de
10-75 pmol fotones m2 s-1, un fotoperiodo de 12:12 horas y una temperatura de 20-25°C
por alrededor de cuatro semanas (Waterbury 2006).

Una vez obtenido el cultivo mixto, se procedio al aislamiento de cianobacterias,
con la ayuda de una pipeta y un microscopio Optico, en aumento de 5 a 10X. Esto permitid
la obtencion de un indculo o corte pequefio del filtro por cada colonia de cianobacterias
desarrollada en la caja Petri. Cada indculo fue sembrado en los medios selectivos
semisolidos BG11 y BG1lo (Cadena et al. 2013) y se colocaron bajo las mismas
condiciones de incubacion (Waterbury 2006; Cadena et al. 2013; Morales et al. 2013). La
caracterizacion morfologica de las cepas desarrolladas en cultivo siguié el mismo
protocolo de identificacion taxondmica por visualizacion directa al microscopio Optico.
Evaluacion de especies fitoplantdnicas con potencial bioindicador

Una vez que se hubieron identificado los taxones fitoplanctonicos presentes en el
embalse, se elabor6 una base de datos con la informacion taxonémica detallada por
género, acompafiada de un respaldo fotografico. Ademas, mediante analisis descriptivo,
se compar6 la presencia o ausencia de especies de microalgas y cianobacterias
predominantes entre las profundidades muestreadas de la columna de agua y entre meses
de muestreo. Acorde a los resultados, se examinaron los taxones que pudieran ser
considerados como bioindicadores de la calidad de agua del embalse.

Tras este primer analisis, se procedid a evaluar biologicamente el estado tréfico
del ecosistema en base a los microorganismos fotosintéticos clasificados previamente
como bioindicadores de la calidad del agua (Vicente et al. 2005; Garcés et al. 2017;
Baylon et al. 2018). Es decir, de acuerdo con la presencia de determinadas especies, se
contrastd la informacién con referencias publicadas para establecer los posibles efectos
de estos microorganismos en relacién con una condicién especial o cambio de las
condiciones normales del ecosistema acuatico (Vélez et al. 2016; Garcés et al. 2017;
Baylon et al. 2018).



RESULTADOS

La Tabla 1 resume las condiciones ambientales del embalse al momento de los
muestreos. De las 21 muestras cultivadas por triplicado, se obtuvieron cultivos mixtos en
base a los filtros con material biologico sembrados en los medios BG11lo y BG11. De
estos, se pretendio el aislamiento de nueve diferentes cepas: siete de microalgas y dos de
cianobacterias. Sin embargo, Unicamente se consiguio la purificacion de cuatro cepas:
tres de microalgas y una cianobacteria. Estos fueron mantenidos como cultivos puros por
alrededor de tres meses, en los que se realizd su descripcion taxondémica. De estos
cultivos, se llegd a la identificacion a nivel de género de la clorofita Stigeoclonium y la
cianobacteria Leptolyngbya, las dos microalgas restantes fueron conservadas como
morfotipos 1y 2 (Figura 2).

Por otro lado, durante la revision visual de las muestras preservadas (Figura 3), se
identificaron taxon6micamente 23 géneros: Sphaerocystis, Volvox, Botryococcus,
Ankyra, Spirogyra, Staurastrum, Mougeotia, Trachelomonas, Oscillatoria, Melosira,
Gomphonema, Navicula, Synedra, Cymbella, Hannaea, Pinnularia, Frustulia, Iconella,
Epithemia, Fragilaria, Cryptomonas, Peridinium y Mallomonas.

Con la informacién de los cultivos depurados y la observacion directa de muestras
preservadas, se desarrolld una base de datos del conjunto de microalgas y cianobacterias
identificadas, reportdndose 25 géneros en el fitoplancton del embalse, seis de ellos
definidos hasta el nivel de especie. Estos 25 géneros se clasificaron en ocho divisiones:
Chlorophyta, Charophyta, Euglenozoa, Cyanobacteria, Cryptophyta, Ochrophyta,
Cryptophyta y Mizoa (Tabla 2).

El analisis de presencia-ausencia de los taxones de las ocho divisiones de
microorganismos fotosintéticos identificadas en funcion de la profundidad de la columna
de agua del embalse a la que estuvieron presentes se detalla en la Tabla 3. En los
monitoreos de mayo, septiembre y octubre 2019, la mayor diversidad registrada en
términos de cantidad de divisiones fitoplanctonicas presentes se observd en aguas
superficiales. La colecta por arrastre superficial aportdé mayor diversidad frente a la
obtenida por muestreo manual: siete divisiones frente a cuatro o cinco a 0,5 m de
profundidad. Los estratos mas profundos, 20 my fondo — 1 m registraron un maximo de
tres divisiones. La division de microorganismos fotosintéticos mas diversa fue
Ochrophyta, seguida de Chlorophyta y las menos diversas, limitadas a un Unico taxon,

fueron Cryptophyta y Miozoa.



Las divisiones mas diversas en la mayoria de las profundidades fueron
Charophyta, Ochrophyta, Euglenozoa y Chlorophyta (Tabla 3). A nivel de géneros,
destacd la presencia de Staurastrum, Melosira, Fragilaria, Navicula, Trachelomonas,
Sphaerocystis y Ankyra en todas las profundidades examinadas. A estos se sumaron los
taxones identificados en cultivo como Stigeoclonium en muestras de arrastre y
profundidades de 0,5y 5 my Leptolyngbya, en muestras de 0,5 m.

Los 25 taxones encontrados se caracterizan, en Su mayoria, por poseer un
potencial como bioindicadores del estado trofico de los ecosistemas acuaticos. La
presencia de Volvox, Botryococcus braunii, Ankyra, Mougeotia, Trachelomonas
volvocina, Mallomonas, Cryptomonas, Melosira, Fragilaria, Gomphonema acuminatum,
Navicula, Hannaea arcus, Frustulia y Epithemia alude a ciertos cambios en condiciones
especificas del ecosistema que conllevan a alteraciones de su estado trofico,

principalmente con tendencia a mesoeutrofia (Tabla 4).

DISCUSION
Descripcion taxonémica

El estudio contempld tanto la visualizacion directa de muestras fijas como el
cultivo de microalgas y cianobacterias en medios semisélidos con el fin de obtener la
mayor cantidad de taxones posibles para caracterizar la biodiversidad microbiana del
embalse de La Mica. Los cultivos permitieron evidenciar la presencia de elementos del
fitoplancton que no fueron visibles al momento de la inspeccion visual. Precisamente, la
finalidad de los cultivos fue viabilizar microalgas y cianobacterias que podian encontrarse
en estado latente (inactivo) o en baja abundancia y dificilmente hubieran sido registradas
si el andlisis se limitaba a muestras frescas o preservadas de fitoplancton (Rippka 1979;
Waterbury 2006). En los cultivos, inicialmente, se buscaba el crecimiento especifico de
cianobacterias al utilizar el medio selectivo BG11. Sin embargo, se observd también el
crecimiento de géneros microalgales como Stigeoclonium. Se trata de microorganismos
fotosintéticos con capacidad de crecer en medios con limitada cantidad de nutrientes
(Braida et al. 2015).

Sélo cuatro de los nueve taxones que se observaron en el cultivo mixto, pudieron
aislarse y mantenerse en cultivos monoalgales: tres géneros de microalgas y una
cianobacteria. La razon de la pérdida de las cepas que no pudieron aislarse puede deberse
a varios factores. Generalmente, se reporta contaminacion con microbiota acompafiante

que no es propia del embalse y que puede haber aparecido por contaminantes en los



equipos de muestreo o0 en las condiciones fisicas del laboratorio (Waterbury 2006; Lopez
2017). Al utilizar medios con nutrientes béasicos para el crecimiento de cianobacterias y
algunas microalgas, puede darse el caso de que proliferen cepas del ambiente del
laboratorio, dificultando el aislamiento de las cepas deseadas (Grimaud et al. 2017; Lopez
2017). Por otra parte, dos de las cuatro cepas que no pudieron ser identificadas se
mantuvieron como morfotipos. Esto debido a que las técnicas taxondmicas utilizadas, en
este caso la observacion microscopica y la descripcion morfoldgica, no permitieron una
identificacion de estas dos cepas a nivel de género (Figura 2).

La clasificacion de los 25 taxones descritos dentro de las ocho divisiones del
fitoplancton reportadas para La Mica respondid a la comprobacion sisteméatica de las
clasificaciones taxondémicas de microalgas y cianobacterias actualizadas y a la
corroboracion de expertos nacionales e internacionales. El uso de las bases de datos de
Algaebase e ITIS Standard Report Page permitio examinar la clasificacion taxondmica
méas actual donde se determind, por ejemplo, el cambio de la division Bacillariophyta por
la division Ochrophyta, para la que Bacillariophyta pasa a ser una de sus clases (ITIS
Standard Report Page 2020; Guiry y Guiry 2020qg). Con la colaboracion de expertos
internacionales, se llegd a la identificacion de seis taxones hasta nivel de especie.

La diversidad de microalgas y cianobacterias hallada en La Mica da cuenta de las
condiciones oligotroficas del embalse y sus tendencias hacia la mesotrofia. En efecto,
Sphaerocystis, Stigeoclonium, Spirogyra, Mallomonas, Leptolyngbya, Oscillatoria,
Peridinium, Synedra ulna, Cymbella, Pinnularia, Iconella y Staurastrum chaetoceras,
gue requieren de condiciones oligotréficas y en ocasiones mesotroficas para su desarrollo,
estan presentes en el embalse (ITIS Standard Report Page 2000; Guillen 2015; Spaulding
y Edlund 2008a; ITIS Standard Report Page 2014a; ITIS Standard Report Page 2014h;
ITIS Standard Report Page 2014e; Hatcher 2018; Rogers 2019; Guiry y Guiry 2020e;
Guiry y Guiry 2020f, Guiry y Guiry 2020h; Guiry y Guiry 2020i; Guiry y Guiry 2020j;
Guiry y Guiry 2020k; Guiry y Guiry 2020m; Guiry y Guiry 2020n; Peérez et al. 2020).
No obstante, varios de los taxones encontrados presentan crecimiento Optimo en
ecosistemas acuaticos primariamente mesotroficos y eutroficos. Es el caso, por ejemplo,
de Volvox, Botryococcus braunii, Trachelomonas volvocina, Cryptomonas, Melosira,
Gomphonema acuminatum y Frustulia (Camacho et al. 2009; Herron 2016; Matt y Umen
2016; Rogers 2019; Guiry y Guiry 2020a; Guiry y Guiry 2020c; Guiry y Guiry 20200).

Algunas cepas de microalgas y cianobacterias pueden desarrollarse en

ecosistemas con caracteristicas alejadas de sus condiciones Optimas, debido a


https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=6835
https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=8519

mecanismos adaptativos o de resistencia que les permiten tolerar condiciones que se
considerarian adversas y aprovechar la cantidad limitada de nutrientes presentes. Uno de
es0s casos es Botryococcus braunii, cuya produccién de lipidos en su superficie actla a
manera de una barrera que lo protege, principalmente, de cambios de temperatura y pH
(Huang et al. 1988; Banerjee et al. 2002; Amenabar y Ottone 2003; Metzger y Largeau
2005; Guiry y Guiry 2020a). Ademas, pueden haber influido los factores climaticos de
los meses de muestreo. Se evidenciaron cambios de temperatura que variaban entre 1 a
3°C (Tabla 1), la influencia de lluvias y las corrientes de agua debidas al viento
caracteristico de los ecosistemas altoandinos, con el potencial de generar suficiente
movimiento de nutrientes como para posibilitar el crecimiento de taxones que requieren
de aguas mas ricas en materia organica (Maldonado 2015; Pacheco 2018; Pérez et al.
2020).

La diversidad de divisiones y géneros de microorganismos fotosintéticos es
caracteristico para cada profundidad. Se observd mayor diversidad en la superficie que
en el fondo como en otros ecosistemas acuaticos monitoreados (Roldan y Ramirez 2008;
Brook et al. 2011; Petlovany y Tsarenko 2015; Kalff y Downing 2016; Yusuf 2020). Sin
embargo, dentro de las divisiones predominantes, se destaca la presencia de carofitas,
ocrofitas, clorofitas y euglenozoos en todos los estratos de la columna de agua, debido a
las caracteristicas especificas de resistencia que poseen los taxones representados. Por
ejemplo, Staurastrum chaetoceras puede sobrevivir en base a materia organica detritica,
Navicula y Fragilaria pueden adherirse a sustratos organicos, Sphaerocystis posee un
mucilago externo protector, Ankyra tiene un pedunculo con el que puede anclarse a
sustratos y, finalmente, Trachelomonas volvocina posee una loriga 0 coraza que la
protege de condiciones adversas (Witkowski et al. 1998; Spaulding y Edlund 2008b; ITIS
Standard Report Page 2014c; ITIS Standard Report Page 2014g; Guiry y Guiry 2020b;
Guiry y Guiry 2020j; Guiry y Guiry 2020m; Guiry y Guiry 20200).

En lo que respecta a la presencia-ausencia de las diferentes divisiones y géneros
de microalgas y cianobacterias, se detectd una diversidad de cambios en la presencia de
algunas de las divisiones en la gradiente de profundidad. En el caso de la division
Chlorophyta, sus representantes se registraron hasta los 15 m de profundidad,
posiblemente porque a profundidades mayores la longitud de onda de la luz que atraviesa
el agua no es suficiente para organismos que dependen exclusivamente de la fotosintesis
y cuyos pigmentos requieren de suficiente cantidad de luz solar para realizar este proceso
(Kalaji et al. 2016; Menezes y Bicudo 2017). Pigmentos como las clorofilas a y b, que



caracterizan a esta division y le dan el nombre de algas verdes, por compartirlos con las
plantas terrestres, estan mejor adaptados a altas intensidades de luz (Graham y Wilcox
2000; Lewis y McCourt 2004; Menezes y Bicudo 2017).

En el caso de Cyanobateria, representada en La Mica por los géneros Leptolygbya
y Oscillatoria, su presencia se limitd a los primeros 5 m de profundidad. Esto se debe a
que estos dos géneros de cianobacterias crecen mejor en ambientes con gran cantidad de
luz y oxigeno disuelto disponible, correspondientes precisamente a la superficie de
cuerpos de agua. Ademas, estos elementos del fitoplancton se caracterizan por su
crecimiento en redes, por lo general flotantes, en ecosistemas acuéticos someros como
rios y en la zona superficial de cuerpos de agua de profundidades de hasta 25 m (Garcia
2009; Giannuzzi et al. 2011; Guiry y Guiry 2020e; Guiry y Guiry 2020h).

El Unico taxdn registrado para la division Chrysophyta se encontrd
exclusivamente en la superficie tanto en septiembre como en octubre 2019, pero no fue
detectado en mayo. Esto puede deberse a un fendmeno que podria calificarse de
reemplazo de poblaciones microbianas, que se ha reportado anteriormente en los
monitoreos realizados por el equipo del Laboratorio de Control de Calidad del Agua de
la EPMAPS. Se ha determinado que en temporadas de mayor precipitacion en el embalse
aparece Volvox (Chlorophyta), caracteristico de embalses meso y eutréficos (Herron
2016; Matt y Umen 2016; Guiry y Guiry 2020p), en la superficie del cuerpo de agua;
mientras que en temporadas predominantemente secas su poblacion disminuye o incluso
desaparece y en su lugar se observa Mallomonas (Chrysophyta).

Este fendmeno se ha observado también en estudios en que se ha analizado la
composicion de organismos adaptados a cierto grado de saprobiedad o calidad del agua
respecto al contenido de materia organica (Gonzalez 2010; Rodriguez 2014; Vélez et al.
2016). En estas investigaciones, se clasifico a los microrganismos de acuerdo a la
respuesta presentada frente al enriquecimiento organico del ambiente. Entre estas
clasificaciones estan: las no tolerantes, las tolerantes y las muy tolerantes. Ademas, se
presenta un ejemplo claro en el reemplazo poblacional entre Chlorella y Scenedesmus,
géneros que se han registrado en diferentes periodos climaticos por la diferencia en el
aprovechamiento de nutrientes entre estos (Gonzalez 2010; Morales et al. 2013;
Rodriguez 2014).

En el caso del género Mallomonas, se abarca microalgas de las que se desconoce
preferencias ecologicas, pero que generalmente se encuentran en ecosistemas acuaticos
estratificados, oligotréficos y con bajos gradientes de fosforo (Gusev 2012; Siver 2012).



En base a estas caracteristicas, su ausencia en el muestreo de mayo 2019 podria atribuirse
a la homogenizacion de nutrientes dentro del embalse y la posible presencia de una
elevada cantidad de compuestos organicos como el fosforo, considerando que la colecta
se realizé tras la época de mayor precipitacion en el embalse. Por el contrario, septiembre
y octubre 2019 fueron los meses que registraron la menor precipitacion (INAMHI 2020),
con la consecuente baja disponibilidad de nutrientes dentro del embalse, que posibilito el
desarrollo de Mallomonas. Esta misma explicacion podria justificar la disminucion de la
diversidad de algunas divisiones en las muestras de mayor profundidad de septiembre y
octubre 2019 (Maldonado 2015; Diaz 2018; Jordan y Lépez 2019).

Las divisiones Cryptophyta y Miozoa se vieron representadas por un género cada
una. En Cryptophyta, se registrd6 Cryptomonas, con crecimiento exclusivamente a 20 m
de profundidad. Este género se caracteriza por crecimiento abundante en aguas de bajas
temperaturas de entre 7 a 10°C. Se trata de microorganismos fotosintéticos altamente
sensibles a la luz, por lo que generalmente habitan las zonas mas profundas de embalses
altoandinos (Knappe et al. 2004; Guiry y Guiry 2020c). Dentro de la division Miozoa, se
evidencio al género Peridinium, que se desarrolld en la superficie del embalse.
Precisamente, este dinoflagelado es caracteristico de aguas superficiales de cuerpos de
agua dulce, debido a que su habitat preferente son los alrededores de las plantas acuaticas
sumergidas en la superficie o en la orilla de los embalses. En ocasiones, pueden
encontrarse de forma libre en aguas superficiales, debido a los movimientos de agua
derivados de corrientes de aire superficial (Rogers 2019; Guiry y Guiry 2020i).
Condiciones tréficas del embalse con base a indicadores biolégicos fotosintéticos y
previsiones frente a cambios ambientales ligados al calentamiento global e
interferencia antropica
La irregularidad climatica y las fuertes corrientes caracteristicas de La Mica provocaron
que muchos de los taxones registrados en el fitoplancton provinieran del perifiton
(Moreno y Aguirre 2013; Jiménez et al. 2014; Huanaco et al. 2018). Es el caso, por
ejemplo, de Stigeoclonium, Spirogyra, Mougeotia, Trachelomonas, Oscillatoria,
Melosira, Gomphonema, Navicula, Synedra, Cymbella, Hannaea, Pinnularia, Frustulia,
Epithemia, Fragilaria y Peridinium (Guiry y Guiry 2020g; Guiry y Guiry 2020h; Guiry
y Guiry 2020i; Guiry y Guiry 2020k; Guiry y Guiry 2020n; Guiry y Guiry 20200; ITIS
Standard Report Page 2000; ITIS Standard Report Page 2014a; ITIS Standard Report
Page 2014b; ITIS Standard Report Page 2014c; ITIS Standard Report Page 2014d; ITIS
Standard Report Page 2014f; ITIS Standard Report Page 2014g; ITIS Standard Report



Page 2014h; ITIS Standard Report Page 2016; ITIS Standard Report Page 2017). Por otro
lado, es indiscutible el potencial bioindicador de algunos de los taxones de microalgas y
cianobacterias fitoplanctonicas identificados en el embalse, tomando en cuenta que
permitieron evidenciar su composicion y su calidad de agua (Gonzalez 2010; Morales et
al. 2013).

Precisamente, con base en estos bioindicadores, La Mica podria describirse como
embalse oligotréfico con tendencia mesoeutréfica, debido a las diferentes caracteristicas
que le pueden ser atribuidas por la presencia de los taxones encontrados. Entre las
caracteristicas mas importantes que se decantan de la Tabla 4 resaltan, por ejemplo, baja
mineralizacion, altas cantidades de fosforo inorganico disuelto, mediana concentracion
de compuestos como nitrato, fosfato y amonio, cantidades considerables de hierro y
manganeso, baja conductividad, variacion de temperatura y pH, resiliencia ante cambios
climaticos bruscos y, principalmente, evidencia de enriquecimiento organico (Escobar,
Terneus y Yanez 2013; Espin 2018).

Justamente, tomando en cuenta esta tendencia hacia la mesoeutrofia y por las
condiciones ambientales cambiantes del embalse, resulta importante el monitoreo
sistematico de los taxones Botryococcus braunii, Oscillatoria y Peridinium. Estos
proporcionan indicios de potencial peligrosidad por su tendencia a la produccion de
sustancias toxicas mediante acumulacion nociva de acidos grasos libres, produccion
de cianotoxinas como microcistinas y otras sustancias que pueden aparecer cuando se
produce un aumento de contaminacién organica en el agua (Smith 2006; Roset, Aguayo
y Mufi6z 2001; Garcia 2009; Papa et al. 2009; Rosso y Giannuzzi 2011; Carmichael y
Boyer 2016; Hirano et al. 2019; Janse van Vuuren y Levanets 2019).

Sin embargo, para reunir las condiciones propicias para que estos taxones resulten
efectivamente peligrosos, el embalse tendria que pasar por un proceso de eutrofizacion
total, lo que no ocurre en la actualidad. Los contaminantes susceptibles de generar el
enriquecimiento general del ecosistema suelen provenir de sustancias de uso agricola,
desechos domésticos y crianza de ganado (Rosso y Giannuzzi 2011; Navarro et al. 2010;
Soncco y Alvarez 2020). Por ende, las condiciones del embalse La Mica cambiarian
Unicamente si se dejara de respetar los cuidados ambientales que le corresponden como
parte de La Reserva Natural Antisana y se levantara la restriccion de actividades
antropicas en la zona de influencia.

Ademas, debe resaltarse que la presencia de estos organismos en el embalse es un

fenomeno natural, pues forman parte de las comunidades microbianas fotosintéticas,



ocupan un nicho particular en las intrincadas interacciones microbianas que permiten la
coexistencia y la complejidad del sistema e incluso confieren caracteristicas propias a
ecosistemas cuyas aguas son consideradas adecuadas para consumo humano (Barros
Ledn 2019; Pérez y Gil 2020). Ni en el pasado ni actualmente se ha reportado toxicidad
en el embalse.

Por otro lado, el calentamiento global también es considerado un factor
preocupante en La Mica por el aumento de la temperatura en el agua y la inestabilidad
climitica que provoca, que alteran la composicion de la comunidad fitoplanctonica
debido a su influencia en los parametros fisicoquimicos del embalse (Moreno et al. 2012;
Backer 2015; Barros 2019; Morocho y Chuncho 2019; Toulkeridis et al. 2020). Ademas,
si el incremento térmico continla, causaria una disminucion significativa en la diversidad
taxondmica actual (Moore et al. 2008; Iglesias et al. 2019; Garcia 2020; Soncco y Alvarez
2020) que, por ahora, se ha adaptado a un rango de temperatura de 7 a 12°C. Esta pérdida
de diversidad se acompariaria por el desarrollo excesivo de microalgas y cianobacterias
mas tolerantes al tipo de modificaciones térmicas previstas, que podrian encontrarse en
estado latente dentro del embalse (Paerl 2016; Xia et al. 2016).

CONCLUSIONES

Las divisiones fitoplancténicas mas abundantes en la mayoria de profundidades
analizadas fueron cuatro: Chlorophyta, Charophyta, Euglenozoa y Ochrophyta. Las mas
diversas, en cuanto a taxones identificados, fueron Ochrophyta con 11 géneros y
Chlorophyta, con cinco. Las cuatro divisiones restantes, Cyanobacteria, Chrysophyta,
Miozoa, Cryptophyta, limitaron su crecimiento a profundidades especificas, de acuerdo
a sus requerimientos ecolbgicos.

Los géneros bioindicadores fitoplanctonicos identificados  proporcionaron
indicios de cambios en el estado del embalse. Volvox, Mougeotia, Trachelomonas
volvocina, Cryptomonas, Melosira, Fragilaria, Gomphonema acuminatum, Navicula y
Epithemia denotan un incremento en la contaminacion organica. Sin embargo,
Mallomonas y Hannaea arcus todavia estan presentes en el embalse, por lo que no puede
dejar de considerarselo oligotrofico.

La especie Hannaea arcus, especificamente, puede ser utilizada para monitoreo
del embalse, pues puede dar cuenta de cambios en la carga organica. En caso de
disminucion de su poblacion o desaparicion del embalse, el cuerpo de agua dejaria atras
la oligotrofia.



Finalmente, se puede determinar que el estado trofico del ecosistema acuatico de
La Mica se encuentra en un proceso de transicion entre la oligotrofia y la mesotrofia, pues
presenta microorganismos de ecosistemas oligo y mesotroficos e incluso algunos muy
tolerantes a la eutrofizacion, cuya proliferacion futura dependera de las tendencias

climéticas y el control de la intrusién antrdpica.

RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta que se encontraron algunos géneros susceptibles de generar
floraciones algales y producir cianotoxinas, se recomienda mantener un monitoreo
sistematico de los cambios tréficos del cuerpo de agua para prevenir problemas futuros
en el embalse. Esto permitiria la consolidacion de planes preventivos de accion, para
adelantarse a posibles escenarios y establecer protocolos de actuacion inmediata frente a
potenciales procesos de eutrofizacion que puedan conducir a floraciones algales

inofensivas o nocivas Yy a la produccion especifica de toxinas.
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Tabla 1. Parametros fisico quimicos de los tres muestreos realizados en el centro del
embalse La Mica.

Mayo 2019

Profundidad pH Turbidez Oxigeno disuelto (O.D.) Temperatura Clorofila
(m) (mg/L) (W) (mg/L)
0,5 8,12 547 7,50 11,6 13,90
5 8,05 3,27 7,43 11,5 13,80
10 7,92 4,20 7,32 11,3 12,80
15 7,83 2,89 7,09 11,3 9,40
20 7,77 3,30 7,00 10,8 7,10

Fondo -1 7,72 3,53 6,90 10,6 7,60

Septiembre 2019

Profundidad pH Turbidez Oxigeno disuelto (O.D.) Temperatura Clorofila

(m) (mg/L) 69) (mg/L)
05 7,79 2,63 749 91 9,39
5 7,79 2,63 7,49 91 9,17
10 7,78 2,13 7,51 9,2 8,86
15 791 3,77 7,37 91 8,76
20 793 358 7,00 94 7,34
Fondo —1 7.90 350 6,50 94 7,60

Octubre 2019
Profundidad pH Turbidez Oxigeno disuelto (O.D.) Temperatura Clorofila

(m) (mg/L) (°C) (mg/L)
05 7,88 7,50 6,20 124 945
5 7,70 7,35 6,20 123 9,28
10 78 7,18 580 118 8,75
15 7,89 6,73 4,550 11,7 8,47
20 7,92 6,60 4,30 10,6 721

Fondo —1 7,96 6,37 4,00 10,4 7,72
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Tabla 2. Taxonomia de microalgas Yy cianobacterias

del fitoplancton del embalse La

Mica.
Division  Clase Orden Familia Género Especie Fotografia (63X)
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Tabla 3. Presencia-ausencia de divisiones y géneros de microalgas y cianobacterias en las siete diferentes profundidades examinadas en el centro
del embalse La Mica.

Mayo 2019 Septiembre 2019 Octubre 2019
Division Género Profundidad (m) Profundidad (m) Profundidad (m)
A 05 510 15 20 F1 A 05 5 10 15 20 F1 A 05 5 10 15 20 F1
Stigeoclonium X X X X X X X
Sphaerocystis X X X X X X X X X X X
Chlorophyta Ankyra X X X X X X X X X X X X X
Volvox X X
Botryococcus X X X
Mougeotia X X X X X
Charophyta Spirogyra X X X X
Staurastrum X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Euglenozoa Trachelomonas X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
. Leptolyngbya X X
Cyanobacteria Oscillatoria X X X X X X
Chrysophyta Mallomonas X X X
Cymbella X X X X X
Gomphonema X X X X X X X
Fragilaria X X X X X X X X X X X X X
Hannaea X X X X X X X X
Synedra X X X X X X X X X
Ochrophyta Melosira X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Frustulia X X X X X
Navicula X X X X X X X X X X
Pinnularia X X X X
Epithemia X X X X X X
Iconella X X X X X
Cryptophyta Cryptomonas X X
Miozoa Peridinium X X X X
Morfotipo 1 - X X X X X
Morfotipo 2 - X X X X

A: muestra de arrastre superficial, F —1: muestra de fondo menos 1 m.



Tabla 4. Taxones de microalgas Y cianobacterias que podrian considerarse como

bioindicadores del embalse La Mica.

Género Potencial bioindicador
Se trata de un bioindicador de aguas con alta contaminacién orgéanica, caracterizadas
como meso Y eutrdficas con baja mineralizacion. No obstante, puede ser observada en
Volvox ambientes oligotréficos en temporadas lluviosas (Pinilla 2000; Espin 2018; Sarmiento
2018).
Bioindicador de cuerpos de agua oligotréficos, principalmente, con baja mineralizacién
BOtg;Sﬁ?icus y con altas cantidades de fosforo inorganico disuelto (Pinilla 2000; Janse van Vuuren y
Levanets, 2019; Hirano et al. 2019).
Su presencia permite identificar ecosistemas acuaticos oligotréficos y mesotréficos con
Ankyra incremento de nutrientes, principalmente nitrato y amonio (Almanza et al. 2016).
Ampliamente utilizada como bioindicadora en diferentes estudios, principalmente
paleoecol6gicos, como marcador de agua libre de contaminacién y aguas meso y
. oligotréficas influenciadas por el calentamiento global. Generalmente, puede
Mougeotia

Trachelomonas
volvocina

Mallomonas

Cryptomonas

Melosira
Fragilaria
Gomphonema
acuminatum
Navicula

Hannaea arcus

Frustulia

Epithemia

encontrarse en aguas eutroficas con pH elevado. Su caracteristica méas utilizada es su
movimiento mediado por el fitocromo (fotorreceptor) que posee en su cloroplasto
(Lépez et al. 2005; Oliveros 2016).

Es indicadora de cuerpos de agua meso Yy eutroficos y aguas con cantidades
considerables de hierro y manganeso (Pinilla 2000).

Crece en comunidades plancténicas y en los sedimentos de cuerpos de agua dulce
oligotréficos con pocas cantidades de calcio (Gomez 2007; Romer 2010). Este género
de microalga posee la capacidad de vivir en condiciones ecoldgicas cambiantes en
cuanto a temperatura y pH. En el caso de la temperatura, este grupo de microalgas tolera
de 2a25°Cy pH de 4 a 8 Debido a estas caracteristicas, Mallomonas permite
evidenciar el aumento de nutrientes organicos y pH en el ecosistema acuatico en donde
se encuentre (Guiry y Guiry 2020f).

Es una microalga efectiva como bioindicador de contaminacién orgénica y cambio
climitico brusco con elevacion de temperatura dentro de un ecosistema acuético
(Pinilla, 2000).

Bioindicador de ecosistemas acuaticos con concentraciones altas de nitrégeno, baja
conductividad, poco caudal (Iénticos) y contaminacién organica (Pedraza y Donato
2011; Escobar et al. 2013).

Su presencia en un cuerpo de agua denota altas cantidades de carbonatos, nitratos y
fosfatos (Gomez 2007).

Indica que el ecosistema acuatico tiene altas concentraciones de nitratos y que puede
estar contaminado con compuestos organicos (Escobar et al. 2013).

Este género de microalga se ha encontrado en aguas ligeramente contaminadas, con pH
acido y en proceso de eutrofizacién (Nufiez 2008; Escobar et al. 2013; Arévalo 2018).
Se considera una efectiva indicadora de contaminacion en el agua, porque su poblacion
disminuye cuando hay contaminantes organicos o inorganicos por su alta sensibilidad
(Spaulding y Edlund 2008; Kociolek 2010).

Indicador de eutrofizacién en los ecosistemas acudticos (Spaulding y Edlund 2008;
\Elez, Lozano y Céceres 2016).

Suele encontrarse en el fitoplancton y en el perifiton de aguas ligeramente alcalinas
(carbonatadas) y con alta conductividad (Tapia 2008; Baylon et al. 2018). Ademas, su
crecimiento aumenta positivamente cuando existe mayor disponibilidad de fésforo
(Baylon et al. 2018).




8845000

/
v/
/
/

QE35600

535000

Figura 1. Mapa en relieve de la Reserva Ecoldgica Antisana y el embalse La Mica.
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Figura 2. Cepas de microalgas y cianobacterias obtenidas en los cultivos. 1) Stigeoclonium;
2) Leptolyngbya; 3) Morfotipo 1; 4) Morfotipo 2.
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Figura 3. Ejemplos de muestras preservadas observadas en objetivo de 40X. 1) Muestra de
arrastre del mes de septiembre 2019. 2) Muestra de 5 m del mes de octubre 2020. Géneros
observados a. Staurastrum chaetoceras; b. Mallomonas; c. Sphaerocystis: d. Melosira; e.
Peridinium; f. Volvox; g. Fragilaria; h. Mougeotia; i. Gomphonema acuminatum.






